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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 con la finalidad de analizar y
estandarizar un determinado proceso de elaboracion de colorante caramelo,
el cual es utilizado como insumo para productos de consumo masivo,
elaborado por una empresa alimentaria. En dicho proceso, actualmente, el
colorante caramelo se elabora de forma artesanal y durante su proceso
intervienen muchos factores, los cuales contribuyen a la formacion de una
tonalidad de colorante distinta para cada lote, razén por la cual la empresa
tiene la necesidad de adicionar un colorante importado mucho mas
concentrado y mas costoso; variando y elevando de esta manera los costos
de produccion.

La presente investigacion se enfoca en los parametros tales como la
temperatura, el tiempo de caramelizacion, la velocidad de calentamiento, la
materia prima y las caracteristicas de las marmitas utilizadas, los cuales son
monitoreados y analizados, identificando las principales variables que
intervienen a lo largo del proceso y los efectos esperados en el producto final
debido a la variacién de éstas; de esta manera dando la posibilidad de
controlar la variables que ingresan al proceso, con la finalidad de uniformizar,
con los mejores valores, las variables que salen de dicho proceso, lo cual
garantice la calidad de los productos en resguardo del prestigio de la empresa
y a su vez aumente la productividad.

Como resultado de la investigacion, se logra plasmar una metodologia de
elaboracion de colorante caramelo de la empresa; se obtiene que la
temperatura, el tiempo y la velocidad de calentamiento, son los parametros
determinantes de las propiedades finales del colorante; ademas se halla que
el poder tintéreo y la compatibilidad son las propiedades finales mas sensibles
frente a estos parametros. A la vez se encuentra una relacion directa entre la
temperatura y el poder tintéreo, e inversa entre la temperatura y la
compatibilidad; y una relacién directa entre el tiempo y dichas propiedades
finales. La evaluacién de las variables, ademas, permite observar la

necesidad de acoplar una valvula automatica para el control de flujo masico



(variable a controlar: velocidad de calentamiento), y de esta manera se pueda
tener un control sobre todas las variables de entrada identificadas como

principales variables influyentes.
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1.1. Investigacion del color caramelo

El color es la primera sensacién que se percibe de un alimento, y la que
determina el primer juicio sobre su calidad. Es también un factor importante
dentro del conjunto de sensaciones que aporta el alimento, y tiende a veces a
modificar subjetivamente otras sensaciones como el sabor y el olor [3].

Los alimentos naturales tienen su propio color, por lo que en principio seria
ideal su permanencia a lo largo del proceso de transformacion. Pero al no ser
asi, y para hacerlos mas atractivos a la identificaciéon visual del consumidor,
debe aplicarse colorantes.

La distincion entre colorante natural y colorante artificial, términos muy
utilizados en las polémicas sobre la salubridad de los alimentos, es de dificil
aplicacion cuando se quiere hablar con propiedad de los colorantes
alimentarios. En sentido estricto, solo seria natural el color que un alimento
tiene por si mismo. Esto puede generalizarse a los colorantes presentes de
forma espontanea en otros alimentos y extraibles de ellos, pero puede hacer
confusa la situacion de aquellas sustancias totalmente idénticas pero
obtenidas por sintesis quimica. También la de colorantes obtenidos de
materiales bioldgicos no alimentarios, por ejemplo insectos, y la de aquellos
que pueden anadirse o formarse espontaneamente al calentar un alimento,
como es el caso del caramelo [5].

El color caramelo es un agente colorante alimenticio de color marrén oscuro,
que desde hace mucho tiempo ha sido utilizado en una gran cantidad de
productos en la Industria Alimenticia, Industria de Cosmeéticos, Industrias
Farmacéuticas, entre otras. Los mayores consumidores de este colorante son
las Industrias Cerveceras y las de bebidas oscuras, tales como Coca Cola y
Pepsi. Es el colorante tipico de las bebidas de cola, asi como de muchas
bebidas alcohdlicas, como ron, cofiac, etc. También se utiliza en la reposteria,
en la elaboracion del pan de centeno, en la fabricacion de caramelos,
helados, postres, sopas preparadas, conservas y diversos productos carnicos
[30].

El colorante caramelo es el mas utilizado en la industria alimentaria,

representando mas del 90% del total de todos los anadidos [28].



En este contexto KIKKO Corporation S.A., es una empresa del rubro de
Alimentos que produce una linea de sazonadores y tiene como uno de sus
ingredientes fundamentales al colorante caramelo Tipo |, el cual es obtenido

de manera artesanal a partir de sacarosa, desde la creacion de la empresa.

1.2. Antecedentes

La caramelizacion de azucar para producir un tono coloreado en casa, ha sido
practicada por siglos.

La aplicacion comercial del proceso de caramelizacién para preparar comidas
coloreadas, se inicia en Europa a mediados del siglo XIX. Originalmente, el
color caramelo fue producido por simple pardeamiento de azucar sobre el
pan.

Como el uso del color caramelo se generalizd, se introdujeron modificaciones
en la manufactura de los procesos de produccion, con la finalidad de atribuir
especificaciones en funcién de la aplicacion final.

El color caramelo fue preparado y comercializado inicialmente en los Estados
Unidos en 1863, donde fue el punto de comercio por muchas décadas antes
de la regularizacién de su uso [4].

Esto no fue hasta 1940 que la Food and Drug Administration (FDA) comenzé
a regular el color caramelo. Dicho afio la Agencia emitid una regla
prohibiendo que el color caramelo sea etiquetado solo como “Colorante de
azucar quemada” o “Adicionado de Color Caramelo” o “Coloracion Caramelo”,
sino con especificaciones de su contenido. Esto fue el primer paso para dar a
conocer las clases de color caramelo que eran comercializadas. La FDA hizo
varias publicaciones durante la década de los 40’, resolviendo finalmente que
el color caramelo era un colorante inofensivo [4].

En el Reino Unido, la primera evaluacion fue en 1923 a cargo de un comité
nombrado por el primer Ministro de Salud. El cual prohibié el uso de una lista
de colorantes (en la cual se encontraba el color caramelo); y durante 30 afios
se considerod toxico a los colorantes. En 1954 el “Comité de Estandares de
Alimentos” del Ministerio de Alimentos, rectificd la lista de colorantes como
inofensivas para la salud. En ésta, el color caramelo fue designado como un

colorante natural, aprobado para el uso en comidas [4].



En 1958 Food Additives Amendment confirmé la aprobaciéon del FDA con
respecto al uso del colorante caramelo. Dicho colorante fue incluido en la lista
de “Sustancias Reconocidas Generalmente como Seguras”. En 1989 Code of
Federal Regulations (CFR), a través de publicaciones, informa sobre las
especificaciones de los 4 tipos de color caramelo.

La Commission of The European Comunnities (EEC), en 1962 listé al color
caramelo (E 150) como un producto hecho exclusivamente por calentamiento
de sacarosa u otra azucar. La Joint FAO / WHO Expert Committeeon Food
Additives (JECFA) en 1970 concluye que, con excepcion del caramelo
preparado por el proceso usando amoniaco o sales amoniacales, el color
caramelo es un constituyente natural de la dieta y aceptable como aditivo.

Una diferente clasificacion fue propuesta por Ministry of Agriculture, Fisheries
and Food (MAFF), después de consultar con British Caramel Manufacturers’
Association (BCMA). Este sistema, lejos de subdividir las tres clases
(publicada por Joint FAO/WHO, experto del comité de aditivos para alimentos-
JECFA) en 1978; citdé en total seis diferentes tipos: uno caustico, dos
procesos amoniacales y ftres procesos sulfito amoniacal. En 1979
International Technical Caramel Association (ITCA) propuso una
clasificacién de 4 clases.

El JECFA tiene por propuesta 10 tipos de caramelos de las cuales en 1985
reconoce solo 4 clases de color de caramelo [4].

El Panel Cientifico de Aditivos Alimenticios y Fuentes de Nutrientes (ANS, por
sus siglas en inglés) de la Autoridad de Seguridad Alimenticia Europea
(EFSA), ha evaluado la seguridad del grupo de colores caramelo autorizados
para su uso en alimentos en la Unidon Europea. El panel revisé la Ingesta
Diaria Recomendada (ADI, por sus siglas en inglés) establecidas previamente
para estos colores y establecié un grupo de ADI para todos los colores. Este
trabajo es parte de la revaloracion de la EFSA de los colores actualmente
utilizados en la Union Europea [4].

Con base a la informacion disponible, el Panel concluyd que los colores
caramelo no son peligrosos para la salud humana. Dado sus propiedades
similares, el Panel establecié un grupo de ADI de 300 mg por kilogramo de
peso corporal al dia (mg/kg bwi/dia) aplicable a los cuatro colores, no

obstante, para uno de éstos, el caramelo E150c, el panel establecié un ADI



de 100 mg/kg bw/dia de color caramelo con 200 ppm de 4MEI (4
Methylimizadol) en 1983 [15].

El 9 de marzo del 2012, Coca-Cola y Pepsi anunciaron que cambiarian las
férmulas de sus bebidas gaseosas en Estados Unidos para evitar tener que
colocar en sus productos una advertencia de riesgo de cancer. La medida
surge después de que el estado de California incluyera en su lista de agentes
cancerigenos a un componente del colorante caramelo utilizado en estas
bebidas. Se trata del 4-metilimidazol (4-MEI), el cual se forma durante el
proceso de produccion industrial del caramelo, el color marrén de las colas,
debido a la reaccién de los azucares con el amoniaco. Estudios con ratones y
ratas han vinculado al 4-MEI, y a otro compuesto que resulta también de esta
reaccion, el 2-metilimidazol, con un mayor riesgo de varios tipos de cancer,
incluido leucemia, pulmonia y tiroides, en los animales. Hasta ahora no ha
habido estudios concluyentes sobre el riesgo en humanos. Pero en febrero de
2011, el Centro para la Ciencia en el Interés Publico (CSPI) de Estados
Unidos, un organismo ciudadano basado en Washington, presenté a la
Administracion de Alimentos y Farmacos (FDA) de ese pais, una solicitud
para prohibir estos compuestos en todos los productos alimenticios. La FDA
resolvio posteriormente incluir el 4-MEI a su lista de agentes quimicos
"conocidos por el Estado por causar cancer". Y el organismo decidio que el
limite de consumo seguro diario debia ser de menos de 16 ug (microgramos).
Un estudio del Programa Nacional de Toxicologia presentado por el CSPI,
afirmé que una botella de bebida de cola de 340 ml contiene 130 ug de 4-MEI
(ocho veces el limite de seguridad recomendado) [28].

No concluyente, los propios estudios de la FDA, sin embargo, concluyeron
que aunque existe "evidencia clara" de que el 4-MEI causa cancer en ratones,
los estudios en ratas son menos claros porque se vieron "incrementos
significativos" en leucemia en las hembras pero no se vio un aumento de
tumores en los machos. Tampoco encontraron una conclusién clara con el 2-
MEL.

Cuando la peticion para prohibir los colorantes fue presentada, la Asociacion
Estadounidense de Productores de Bebidas, que representa a toda la
industria, expresé que "ninguna agencia reguladora en el mundo, incluida la

FDA, ha dicho que el 4-MEI es un cancerigeno en humanos". Ademas



asegurd que "una persona deberia tomar mas de 2,900 latas de bebida cola
por dia durante 70 afios para replicar los resultados del Unico andlisis que
mostrd un posible riesgo de cancer". Y agregé que la peticion del CSPI no era
mas que "otro intento para asustar a los consumidores, que no esta apoyado
por la ciencia". Ahora, tras el anuncié de Coca-Cola y Pepsi, la Asociacion
expresd que sus miembros continuaran utilizando colorantes en algunos de
sus productos pero se haran ajustes para cumplir las nuevas normas de
California [21].

El color caramelo a través del tiempo ha sido clasificado segun la complejidad
de su composicion final, teniendo como consecuencia mayores restricciones
al presentar compuestos con cierto grado de riesgo para la salud, por lo cual
es importante en la actualidad el uso del colorante caramelo mas simple (Tipo
[), debido a esto las industrias alimentarias optan por aplicar éste tipo de
colorante a pesar del bajo poder tintéreo que proporciona dicho tipo, iniciando

asi la busqueda del proceso que optimice los resultados de poder tintéreo.

Estudios del proceso de Elaboracion:

En 1964, Corn Products Company [6] en Espafa, financié una patente de
invencién cuyo tema fue “Procedimientos para preparar color caramelo para
colorear productos alimenticios” la cual trata sobre una de las principales
desventajas de un procedimiento discontinuo. El tiempo requerido para la
caramelizacion es uno de ellos, que puede variar desde 3 a 7 horas, segun la
calidad de color caramelo deseado. Cuando se usa un recipiente tipo abierto,
el tiempo puede ser mayor. Segun esto, el numero de lotes y, asi, la
produccion diarias son limitadas. La formacién de cuerpos coloreados en el
proceso, esta acompafiada por una evolucion de calor rapida y violenta, por lo
que es dificil controlar la temperatura si se eleva por encima de
aproximadamente 140°C, esto es, evitar que se eleve hasta el punto en que
hay sobre cocimiento o incluso destruccion total del color caramelo. Por esta
razon, la mayoria de los operadores prefieren, con objeto de evitar esta
dificultad de operacion, efectuar la caramelizacién a la temperatura mas baja

posible. Pero ésta, a su vez, tiene como resultado tiempos prolongados de



cocimiento que requieren la atencién constante del operador, y ademas en
algunos casos, esta la responsabilidad de afadir el reactivo en el momento
adecuado. Y todo esto trae como consecuencia que la calidad del color
caramelo varia de lote en lote, segun la habilidad del operador u operadores y
el tipo de equipo utilizado, incluyendo controladores. Por lo cual plantea un
enfriamiento a través de un intercambiador de calor tipo coraza-tubos, para un

sistema cerrado y continuo.

Calderdn P. y Cajahuaringa D. [2], (2001) evaluaron el tipo de colorante mas
apropiado para sazonadores (especificamente para el siyau) con la finalidad
de evitar la formacion de sélidos en el producto final. El titulo del estudio fue
“Preparacion de caramelina para uso de sazonadores”, desarrollado en la
Facultad de Ingenieria Quimica y Textil — Universidad Nacional de Ingenieria.
Obteniendo como resultado que el color caramelo Tipo IV posee un mayor
poder tintéreo y es mas compatible con el producto final (Siyau), por lo tanto

es el mas adecuado para colorear dicho producto.

1.3. Descripcion de larealidad problemética

El color caramelo por definicidén cientifica es un material colorante de
composicion compleja y quimicamente no bien establecida, obtenida por
calentamiento de un azucar comestible (sacarosa y otros), solo o mezclado
con determinadas sustancias quimicas, su composicién depende del método
preciso de fabricacion.

En la presente tesis, el colorante caramelo es obtenido por pirolisis de azucar
blanca refinada (sacarosa). El colorante a preparar se trata del color caramelo
Tipo | (sin catalizadores) y sin aditivos que intensifiquen su color.

En la actualidad, en la planta, el proceso se realiza de manera artesanal y
consiste en un sistema abierto a presion atmosférica, en donde no se controla
la temperatura.

El tiempo total del proceso de elaboracion del color caramelo puede variar de
4 a 6 horas dependiendo del control visual del operario, basado en el aspecto
fisico del caramelo a lo largo del proceso y cuya experiencia le permite dar fin

a dicho proceso, lo que trae como consecuencia variaciones en la intensidad



de color de cada lote de colorante; todo lo cual sale a relucir en los analisis
fisico-quimicos realizados a las muestras de colorante.

Para el calentamiento del sistema se utiliza como combustible gas natural,
cuyo flujo es controlado por una valvula regulada por el operario.

La agitacion es realizada de forma manual cada cierto tiempo, con la finalidad
de homogenizar el calentamiento y evitar que el exceso de espuma supere la
capacidad de la marmita, durante el proceso y al final del mismo.

Todos estos factores contribuyen a una tonalidad resultante distinta para cada
lote de colorante, razén por la cual la empresa tiene la necesidad de adicionar
un colorante importado mucho mas concentrado, y mas costoso, para
alcanzar asi el estandar comercial; y cuyo volumen adicionado varia segun la
intensidad que aun necesita el siyau, por lo cual se cuenta con un stock de
dicho colorante en el almacén de la empresa. Elevando de esta manera los

costos de produccion.

1.4. Formulacion del problema

Uniformizando los resultados del color caramelo se puede eliminar el stock
por exceso. Ademas de proporcionar un costo mensual constante. Y hallando
los valores de los parametros que uniformicen en los mejores resultados
obtenidos, se puede lograr un efecto positivo en la reduccion de costos y por
lo tanto en la productividad de la empresa.

En base a lo descrito, se busca entonces hallar experimentalmente: ;Cual es
el conjunto de parametros que intervienen en el proceso de elaboracién
de colorante caramelo y cuéles son los valores que uniformizan el
proceso?, a través de los cuales se pueda tener un control en los resultados

obtenidos del producto final.

1.5. Hipotesis:

Es posible hallar los parametros que intervienen en el proceso de
caramelizacion, a través de sus variaciones y los cambios que causan en las

propiedades finales mas sensibles del colorante caramelo. Es posible hallar



los mejores valores uniformes de los parametros que intervienen en dicho

proceso.

1.6. Objetivos

Objetivo general

e Uniformizar el proceso de elaboracion del colorante caramelo Tipo | a

partir de sacarosa.

Objetivos especificos

e Caracterizar la materia prima.

o Analizar y determinar el tiempo de caramelizacién en el proceso de
elaboracion del color caramelo Tipo I.

e Definir la temperatura del proceso para la obtencién del color
caramelo.

o Determinar la velocidad de calentamiento mas adecuado a través de la
abertura de la valvula de gas.

e Caracterizar el colorante caramelo KIKKO.

e Analizar la influencia de la agitacién en el proceso de elaboracién del
colorante.

o Resaltar los mejores resultados obtenidos del poder tintéreo del color
caramelo en funcién a la influencia de los parametros evaluados

previamente.

1.7. Justificacion

KIKKO Corporation S.A., es una empresa que produce una linea de
sazonadores tales como: Siyau, Vinagre, Salsa Wantan, Salsa Mensi,
Ajoikion, Shoyu y pastas a base de soya fermentada.

La produccion de KIKKO Corporation S.A. consiste en gran medida, en Salsa
de Soya o Sazonador de Soya (siyau) aplicando el método de afiejamiento
natural a gran escala con estrictos controles de calidad, haciendo uso del

colorante caramelo como principal ingrediente del producto final.
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Por lo anterior la empresa KIKKO Corporation S.A. cuenta con un laboratorio
de Control de Calidad en el cual se realizan analisis a la materia prima,
productos en proceso y productos terminados, garantizando la calidad de
dichos productos.

La exigencia de calidad en los productos alimenticios por parte del
consumidor obliga a las empresas de este rubro a ofrecer productos
competitivos de calidad estandarizada con normas internacionales, debido a
esto existe la necesidad en la empresa KIKKO Corporation S.A., de obtener
un color caramelo Tipo | que garantice la calidad de los productos que ofrece,
y a la vez, que el proceso represente un 6ptimo consumo de materia prima, lo

cual se manifieste en un aumento de productividad.

1.8. Delimitacion

La recopilacion de datos experimentales del presente trabajo de investigacion
se realizé en las instalaciones de la empresa KIKKO Corporation S.A., la cual
se encuentra ubicada en el distrito de Ate Vitarte en el departamento de Lima,
durante un periodo de 10 meses.

El proceso de elaboracion de colorante caramelo Tipo 1 a partir de sacarosa
(azucar blanca refinada) y el monitoreo de las variables que intervienen en el
sistema en estudio, tienen lugar en la Planta de la empresa, y dichos lotes
monitoreados son utilizados en la produccién diaria a nivel industrial. Asi
como también el analisis de la materia prima que ingresa al proceso, los
analisis de las muestras resultantes del proceso y el seguimiento de la
compatibilidad de cada lote de colorante con el licor de siyau; todos estos
analisis tienen lugar en el Laboratorio de Control de Calidad de la misma

empresa.
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MARCO TEORICO
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CONCEPTOS GENERALES

2.1. Carbohidratos [7]

Los carbohidratos, glucidos o hidratos de carbono, son biomoléculas
ternarias, relativamente simples constituidas de carbono, hidrogeno y
oxigeno, pero también pueden presentar otros elementos.

Desde el punto de vista quimico, los carbohidratos son aldehidos o cetonas
polihidroxilados, o productos derivados de ellos por oxidacion, reduccion,
sustitucién o polimerizacion.

Estas biomoléculas son las mas abundantes en la naturaleza, principalmente
de origen vegetal, los carbohidratos proceden de la actividad fotosintética de
los vegetales. Son éstas biomoléculas, la base de todo el equilibrio tréfico o
alimenticio de la materia viva.

En la presente se trata de un grupo especifico de carbohidratos, este
importante grupo de biomoléculas ha recibido, entre otros, los siguientes
nombres:

Sacaridos: de la palabra latina que significa azlcar, aunque el azicar comun
es uno solo de los centenares de compuestos distintos que pueden
clasificarse en este grupo.

Azlcares: este término sélo puede usarse para los monosacaridos (aldosas y
cetosas) y los oligosacaridos inferiores (disacaridos). En singular (azucar) se
utiliza para referirse a la sacarosa o azucar de mesa.

Glucidos o glicidos: (de la palabra griega que significa dulce), pero son muy
pocos los que tienen sabor dulce. Estos términos se suelen emplear
indistintamente, pero cuando se utilizan como prefijos, se aconseja el término
glico- para referirse a carbohidratos en general (por ejemplo, glicoproteina) y
gluco- para el caso concreto de la glucosa (por ejemplo, gluconeogénesis).

Atendiendo a su estructura, los carbohidratos se pueden clasificar en 2
grupos como se observa en la figura 2.1.
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CARBOHIDRATOS

SIMPLES COMPLEJOS
e N
v HIDROLISIS | 2 moléculas de
monosacaridos
MONOSACARIDOS DISACARIDOS ===
e N
A 3a10 moléculas de
monosacaridos
HIDROLISIS
OLIGOSACARIDOS ==
e N
Mas de 10 moléculas
de monosacdridos
| HIDROLISIS ~ POLISACARIDOS ==

Figura 2.1: Diagrama de flujo de distribucién de los carbohidratos
Fuente: Ponce, 2005.

2.1.1. Monosacéridos [1]

Los monosacaridos simples son aldehidos o cetonas polihidroxilados. Los
monosacaridos con funcién aldehido se llaman aldosas y los monosacaridos

con funcidén cetona se llaman cetosas.

Con la excepcion de la dihidroxiacetona, en todos los monosacaridos simples
hay uno o varios carbonos asimétricos. En el caso mas sencillo, el del
gliceraldehido, hay un centro de asimetria, lo que origina dos configuraciones

posibles: los isobmeros Dy L.

Los monosacaridos existen comunmente como isomeros, es decir son
moléculas que tienen la misma féormula general y empirica, no obstante la
férmula estructural de las moléculas es muy diferente con propiedades
quimicas muy distintas; por ejemplo, la glucosa y la fructosa tienen la misma
férmula CsH1206 puesto que contienen los mismos atomos en las mismas

proporciones, pero las formulas estructurales para indicar el ordenamiento
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espacial de las partes es muy diferente, asi mismo, el sabor de la glucosa ni

se aproxima al sabor de la fructosa que es el monosacaridos mas dulce.

Propiedades:

En forma sodlida son de color blanco, cristalino, muy soluble en agua e
insoluble en disolventes no polares, debido a que los hidroxilos son grupos
muy polares y atraviesan facilmente las membranas bioldgicas.

La mayoria poseen un sabor dulce y son los azucares mas sencillos: los
aldehidos (aldosas) o cetonas (cetosas) con dos 0 mas grupos hidroxilo.

Los monosacaridos debido a que presentan uno o varios carbonos
asimétricos, tienen la posibilidad de formar numerosas configuraciones
Opticas espaciales en la cadena hidrocarbonada originando los
estereoisomeros (son imagenes especulares “en un espejo”, una idéntica de
la otra), la mas frecuente son, D y L, por sus configuraciones espaciales,
derecha a izquierda (D por dextro =derecha y L por Levo = izquierda).

La presencia de carbonos asimétricos en los monosacaridos les confiere la
propiedad de desviar el plano de luz polarizada. Se dice que estos
compuestos son épticamente activos.

La actividad éptica se mide mediante un instrumento llamado polarimetro. El
angulo de giro de la luz polarizada (poder rotatorio) se calcula mediante la

siguiente férmula:

a=[al?.c.l (2.1)
Dénde
a : es el poder rotatorio (angulo de giro medido experimentalmente)
[a]%? : es el poder rotatorio especifico de cada aztcar, medido a 20° C

c : es la concentracion del azucar, en g/mL

I : es la longitud del tubo del polarimetro, en dm

Los compuestos que desvian el plano de luz polarizada hacia la derecha se
llaman dextrogiros o dextro rotatorios, y esa caracteristica se indica
anteponiendo el signo (+) al nombre del compuesto. Los compuestos que

desvian el plano de luz polarizada hacia la izquierda se llaman levogiros o
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levo rotatorios, y esa caracteristica se indica anteponiendo el signo (-) al
nombre del compuesto.

Los prefijos D y L (que indican la posicion del OH del penultimo carbono en la
representacion de Fischer) no tienen nada que ver con los signos (+) y (-)
(que indican el caracter dextro/levo rotatorio de la molécula). Da la casualidad
de que el D-gliceraldehido es dextrdgiro (D-(+)-gliceraldehido) y de que el L-
gliceraldehido es levdgiro (L-(-)-gliceraldehido), pero existen compuestos que

pertenecen a la serie D y que son levdgiros, como la D-(-)-fructosa.

Entre los monosacaridos mas importantes para el presente estudio, se tiene:

a) Glucosa

La glucosa es un monosacarido con formula molecular CeH1206. La
representaciéon de la glucosa en proyecciones lineales como la de Fischer no
explica todas las caracteristicas quimicas de la glucosa. En primer lugar, la
glucosa no da todas las reacciones propias de los aldehidos, y en segundo
lugar, presenta libre su carbono anomérico, y por lo tanto seguira teniendo
propiedades reductoras, es decir las disoluciones de D-glucosa presentaran el
fendmeno llamado mutarrotacion. Cuando se disuelve en agua la D-glucosa
cristalina su poder rotatorio varia gradualmente con el tiempo, hasta alcanzar

un valor estable (+52,5°). Este fendmeno se llama mutarrotacion.

El enlace hemiacetdlico crea un nuevo centro de asimetria en el carbono
anomeérico, con lo que cada molécula en forma abierta puede originar dos
tipos de formas cerradas (como se ve en la figura 2.2), que seran epiméricas
en el carbono hemiacetalico. Estos epimeros reciben el nombre de anémeros.
Se distinguen los andmeros a y B, en funcién de que la configuracién del

carbono anomeérico.
b) Fructosa

La fructosa es una hexosa y una cetosa, es decir, tiene seis carbonos y un
carbonilo de tipo cetona. Es el mas dulce de los monosacaridos, tiene la
misma composicion quimica de la glucosa, pero con un grupo cetona (C = O)

en el carbono 2, en lugar del grupo aldehido. Este azucar se origina por el
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desdoblamiento de la sacarosa (disacarido) y en el organismo se puede
transformar en glucosa.

La fructosa, como su nombre indica, se encuentra presente en las frutas.
También es muy abundante en la miel. Se obtiene industrialmente por
isomerizacion enzimatica de la glucosa con el enzima glucosa isomerasa,
utilizado generalmente en forma inmovilizada. Dado que la isomerizacion
glucosa - fructosa es un equilibrio, se obtiene una mezcla con, en el mejor de
los casos, un 42% de fructosa. Los jarabes mezcla de glucosa y fructosa
reciben a veces comercialmente el nombre de "isoglucosa", engafoso e
incorrecto. La mezcla de glucosa y fructosa se fracciona por cromatografia a
gran escala. La fructosa pura obtenida asi se comercializa generalmente
como polvo cristalino.

En principio, podria obtenerse un producto semejante (con el 50% de
fructosa) por hidrdlisis de la sacarosa. Este producto se obtenia de hecho, y
se comercializaba con el nombre de "azucar invertido", hasta el desarrollo de
los métodos de produccién de fructosa a partir de glucosa, que lo han
desplazado totalmente desde el punto de vista econdmico.

La fructosa es un azucar muy interesante para la industria, dado que, aunque
su precio es superior al de la glucosa, esto se compensa en parte por su
mayor poder edulcorante, superior incluso al de la sacarosa. Ademas, el
dulzor de la fructosa incorpora una nota "fresca", que lo hace particularmente

apreciado

Figura 2.2: Proyeccién de Fischer y de Haworth de la glucosa
Fuente: Ponce, 2005.
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Figura 2.3: Proyeccion de Fischer y de Haworth de la fructosa
Fuente: Ponce, 2005.

2.1.2. Disacéridos [1]

Cuando el enlace glucosidico se forma entre dos —OH de dos monosacaridos
(Figura 2.4), el holosido resultante recibe el nombre de disacarido. Esta union
puede tener lugar de dos formas distintas: reductores (presentan un -OH
anomeérico libre) y no reductores (no presentan ningun -OH anomeérico libre).
Figura 2.5

e En el primer caso, el carbono anomérico de un monosacarido
reacciona con un OH alcohdlico de otro. Asi, el segundo azucar
presenta su carbono anomérico libre, y por lo tanto seguira teniendo
propiedades reductoras, y presentara el fendmeno de la mutarrotacion.

Los disacaridos asi formados se llaman disacaridos reductores.

e En el segundo caso, el carbono anomérico de un monosacarido
reacciona con el carbono anomérico del otro monosacarido. Asi se
forma un disacarido no reductor, donde no queda ningun carbono
anomeérico libre y no podra presentar mutarrotacion. En este caso, el
enlace no es, estrictamente hablando, acetalico. Ejemplos son la

sacarosa y la trehalosa.
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Figura 2.4: Formacion del enlace glucosidico
Fuente: Ponce, 2005.

DISACARIDO REDUCTOR DISACARIDO NO REDUCTOR

1 I

. GRUPO GRUPOS ALDEHIDOS
ALDEHRIDO LIBRE IMPLICADOS EN EL ENLACE

Figura 2.5: Enlace de un disacarido reductor y no reductor
Fuente: Ponce, 2005.

a) Sacarosa [27]

La sacarosa es el azucar comun o azucar de cafa. Estd compuesta por una
union de dos moléculas, una de glucosa y una de fructosa mediante una
unién alfa 1-2, la mas labil de las uniones de los hidratos de carbono que son
separadas o hidrolizadas solo con calor. Al estar formada por una glucosa y
una fructosa unidas ambas por sus carbonos anoméricos, es por tanto un

disacarido no reductor.

CH20OH

Figura 2.6: Férmula desarrollada de la sacarosa
Fuente: Ponce, 2005.
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2.2. Caramelizacién

2.2.1. Generalidades [9]:

La caramelizacion es la oxidacion del azucar; a medida que el proceso ocurre,
se liberan compuestos quimicos volatiles, produciendo el caracteristico sabor
acaramelado. Como la reacciéon de Maillard, la caramelizacion es un tipo de
dorado no enzimatico. Sin embargo, a diferencia de ésta, la caramelizacion es
una pirdlisis, en contraposicion a una reaccién con aminoacidos.

El azucar, la sacarosa (Ci2H22011, disacarido compuesto por los dos
monosacaridos: glucosa y fructosa) es inodora.

Cuando se calienta se produce un cambio de fase mediante la fusion que da
lugar a un jarabe espeso; esto se produce a 154°C. Cuando se llega a 168° C,
comienza a adquirir un color ligeramente ambar, el sabor dulce inicial se
enriquece Yy, progresivamente el color se transforma en marrén oscuro, al
mismo tiempo que se desarrolla un aroma muy agradable al olfato. Cuando se
llega a ese punto ya se han generado mas de 100 productos distintos. Si se
continla calentando, elevando la temperatura, el cambio Uultimo es la
carbonizaciéon (de color negro) y la desintegracion total del azucar,
transformandose el sabor dulce inicial en amargo.

Cuadro 2.1: Temperaturas de caramelizacién

Azucar | Temperatura
Fructosa 110 °C
Glucosa 160 °C
Sacarosa 160 °C

Fuente: Fonseca, 1985.

Las reacciones mas importantes que se dan en la caramelizacién son: la
hidrélisis y deshidratacion de azucares, isomerizacion y esencialmente la

formacion de muchos polimeros.
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CH,OH
H O x HOCH; _o OH
H
OH H /¢
HO H HO H HO CH,O¥
H OH OH H OH H
SACAROSA GLUCOSA FRUCTOSA

Figura 2.7: Hidrolizacion de la Sacarosa a Glucosa y Fructosa
Fuente: Ponce, 2005.

De manera mas detallada se tiene las reacciones:

e Inversiéon de Azucar a D-glucosa y D-fructuosa.

e Equilibrio de compuestos anoméricos y formas acidas.

e Condensacién intramolecular formacion de anhidridos de glicosanos y
difructuosa.

e |somerizacién de aldosas a cetonas.

e Reacciones de deshidratacion

¢ Reacciones de fragmentacion

e Pardeamiento (formacion de polimeros insaturados)
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Figura 2.8: Desarrollo molecular de la caramelizacién
Fuente: Fennema, 2000.

Como consecuencia de la inestabilidad térmica de los azucares aparecen dos
grupos diferentes de compuestos:

Compuestos de bajo peso molecular, formados por deshidratacion y ciclacion;
constituyen entre el 5-10% del total y entre ellos se encuentran carbociclicos y
piranonas, muchos de ellos volatiles y responsables del olor y sabor tipicos
del caramelo. También aparecen hidroximetil-furfural (HMF) e hidroxiacetil-
furano (HAF) que al polimerizar dan los colorantes caracteristicos.

Polimeros de azucares de tipo muy variado y complejo; forman entre el 90-

95% del total y en su mayoria son polidextrosas, oligosacaridos de glucosa.
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Sin embargo los productos mas abundantes de la caramelizacion son los
dianhidridos de fructosa (DAF) o mixtos de fructosa y glucosa.

Las propiedades funcionales del color caramelo tales como la intensidad de
color, estabilidad y emulsificacion, son determinados por la composicién
quimica final, y la composicion es determinada por los reactantes.

Debe cuidarse mucho el rango de temperatura pues un incremento mayor de

170°C, produce compuestos amargos, producto del inicio de la carbonizacion.

2.2.2. Factores que influyen en la Caramelizacién [13]

e Calidad de la materia prima

e Presencia o ausencia de acidos (aun en pequenas cantidades)
e Temperatura

e Transmisién de calor

e pH

Todos estos factores son determinantes para lograr distintos componentes y
composiciones, dando a cada uno de ellos el sabor y las caracteristicas
distintivas (tanto en las fracciones polimerizadas como en las volatiles).

La presencia de sulfitos en el azucar de cafa afecta la calidad de la materia
prima, pues los sulfitos son las sales o ésteres del acido sulfuroso H2SOs.
Las sales de sulfito contienen el anion SO3?, siendo los mas importantes el
sulfito sédico y el sulfito de magnesio. Se forman al poner en contacto el
dioxido de azufre (SO2) con disoluciones alcalinas. Se trata de sustancias
reductoras pasando el azufre del estado de oxidaciébn +4 a +6. En
disoluciones acidas se descomponen liberando de nuevo didéxido de azufre
[17].

En la elaboracién de azicar de cafa (Anexo A) se realiza un proceso
conocido como sulfitacion y consiste en la adicion de SO, al jugo mezclado

para conseguir los siguientes objetivos:

e Retirar las sustancias no identificadas como azucares y los sulfatos

célcicos por reacciones de precipitacion para conseguir azucar de
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color blanco. Ademas el sulfato célcico forma cristales gruesos que
son una excelente ayuda filtrante.

e Reducir el i6n férrico a ferroso, lo que disminuye el efecto catalizador
del primero en las reacciones de oxidacién de azucares reductores y

polifenoles que producen compuestos coloreados.

Con el aumento de temperatura, pueden iniciarse las reacciones de
caramelizacion o pueden ser intensificadas; por lo tanto el enfriamiento las
inhibira. Pero a veces, el propio aumento de la temperatura puede causar que
los mismos componentes o primeros productos interactien por otros
mecanismos que inhiban la reaccion. La sacarosa es inerte a bajas
temperaturas, pero ante un calentamiento se produce una hidrdlisis para dar
glucosa y fructosa, sustancias mas reactivas que rapidamente caramelizan.

El pH del proceso también interviene, aumentando la velocidad a la que se
produce la caramelizacién, y reduciendo la rapidez de solidificacién en el
enfriamiento. Por esta razén se suele anadir al azucar una pequefia cantidad
de acido citrico diluido (solo gotas). El pH acido aumenta la velocidad de la
reaccion y disminuye la temperatura de comienzo de caramelizacién, hace

mas lenta la solidificacion y disminuye la viscosidad del producto final.

2.2.3. Reacciones de Pardeamiento:

a) Pardeamiento por reacciones de Maillard [29]

Con este nombre se designa un grupo muy complejo de transformaciones que
traen consigo la produccion de melanoidinas coloreadas que van desde
amarillo claro hasta café oscuro e inclusive negro; para que se lleven a cabo
se requiere de un azucar reductor (cetosa o aldosa) y un grupo amino libre
proveniente de un aminoacido o de una proteina.

Al principio se forman aldosaminas (compuestos de Heyns) y cetosaminas
(compuestos de Amadori), estos productos apenas tienen color. Aldosaminas
y cetosaminas se transforman en premelanoidinas, cuyos colores y aromas

son variados y apreciados por los consumidores (estan en el origen del olor a
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"tostado" de los alimentos). Y se constituyen los polimeros marrones,
llamados melanoidinas.

Estas reacciones las observé por vez primera el quimico francés Maillard, en
1913, pero no fue sino hasta 1953 cuando se aclar6 su mecanismo general.
El caracteristico y deseado color de la costra de los alimentos horneados se
debe a esta reaccion, al igual que el de los diversos postres a base de leche;
sin embargo, es indeseable en otros productos, como en las leches

evaporadas y azucaradas y en algunos jugos concentrados.

b) Pardeamiento por caramelizacion [16]

La caramelizacion es un proceso en el cual una solucién concentrada de
azucar es tratada a elevada temperatura. Depende del tipo de azucar, de la

temperatura y tiempo de calentamiento y del pH.

Caramelizacién a condiciones anhidras:

Después de la fusion, la sacarosa pierde agua y se transforma en anhidridos
de glucosa y anhidridos fructosa o glicosanos y levulosanos. La reaccion se
auto cataliza pues el agua formada acelera la reaccion. Los anhidridos
formados se combinan con el agua y producen acidos derivados que
hidrolizan a la sacarosa restante, produciendo fructosa y glucosa. Los
glucosanos y levulosanos formados también pueden combinarse con el agua
y reaparecer como fructosa y glucosa.

Durante todo el tiempo de reacciéon ocurre deshidratacién e hidrdlisis,
alcanzando finalmente un predominio de acidos como: acido acético y acido
férmico, de aldehidos tales como formaldehido e hidroximetil furfural, diacetil,
carbonilos y grupos fendlicos; estos son compuestos responsables del aroma
porque son volatiles, y del color porque son activos, se recombinan y forman
un polimero que es el pigmento llamado melanoidina.

Con un calentamiento de 200 °C, la degradacion de la sacarosa se da por

desintegracioén, con la formacion de espuma y pigmento.
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Finalmente, los productos de degradacion se recombinan y forman el
caramelo. Podemos decir que esta es una reaccion clasica de caramelizacion.

Si el calentamiento continua, se producira la carbonizacion.

Caramelizacién en medio acido:

Se produce deshidratacion de los azucares y posterior polimerizacion. El
caramelo obtenido es oscuro y tiene poco aroma.

Basicamente son tres etapas: la primera, la glucosa u otro azucar reductor en
medio acido (H*), sufre una isomerizaciéon a nivel de C4, grupo reductor,
formando un isémero pasando un hidrégeno de C, a C;i receptivo de
protones; pierde el caracter de aldehido, forma 1, 2 fenol y adquiere el
caracter de alcohol. Este paso es muy inestable debido al doble enlace
insaturado entre el C1 y C,. En este punto, la primera etapa de la reaccion
termina.

La segunda etapa es la deshidratacion (hay tres moléculas de agua por
liberar), después de la salida de la primera molécula hay un reordenamiento o
isomerizacion que conduce a la aparicion de un isdmero insaturado y
altamente inestable que luego se transforma en un isébmero saturado mas
estable. Luego se da la pérdida de las otras dos moléculas de agua. El
isdbmero se encoge lo suficiente como para formar un enlace hemiacetal entre
los carbonos 2 y 5; y se forma el hidroximetil furfural, HMF, precursor del
color.

El HMF constituye el anillo de 5 miembros (furanosa), con la agrupacion
aldehidica (reactiva) en el carbono 1 que esta ligada al anillo en el Cz, y una
agrupacion metilica hidroxilada en el Cs ligado al anillo en Cs. El producto es
5 hidroximetil, 2 furaldehido o hidroximetil furfural. Aqui termina la segunda
etapa. Se tiene en cuenta que el azicar esta pasando por transformaciones
de C1 a Cs.

La tercera etapa es la polimerizacion de HMF para dar un polimero colorido
llamado melanoidina. EI HMF no posee color presentandose de forma
unitaria, sino después de la polimerizacion.

Esta es una reaccién auto catalizada, porque el agua liberada ayuda a la

polimerizacion. Ver figura 2.9.
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Figura 2.9: Etapas de caramelizacién en medio acido
Fuente: Oetterer, 1998.

Caramelizacion en medio alcalino:

Se producen isomerizaciones de los azucares y fragmentaciones de las
cadenas. El caramelo obtenido es mas claro que el anterior pero tiene mas

aroma.
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Se puede considerar también tres etapas. La primera, el azucar reductor en
medio alcalino (OH-), experimenta una transposicion o isomerizacion, lo que
conduce a la obtencion enol en los carbonos 1y 2, adquiriendo el caracter
alcohol. Es inestable debido a la insaturacion, tal como la caramelizacién en
medio acido, aqui concluye la primera etapa. Las reacciones siguen una
secuencia como en el medio acido y forman HMF y melanoidinas.

Tanto la manosa, como la fructosa llegan al 1,2 enol, siendo una reaccion
reversible, como es demostrado por dos autores cuyas reacciones son
conocidos con el nombre de Esquema de "Lobry de Bruyn - Alberda von
Ekenstein".

En la segunda etapa se puede producir fragmentacion del 1,2 enol en
compuestos con 3 atomos de carbono dando gliceraldehido, triosa enediol,
piruvaldeido y acido lactico, con grupos altamente reactivos, tales como
aldehido, alcohol y acido. Esta fragmentacion se conoce como ‘"la
degradacién Holtamand". Estos compuestos son reactivos, labiles de rapida
oxidacion y por consiguiente rapido pardeamiento.

La tercera etapa es la formacion de polimeros a partir de estos compuestos,

lo que lleva a la formacién de melanoidinas. Ver figura 2.10.

Comparacion de clases de pardeamiento
Diferencias

Cuadro 2.2: Diferencias entre las reacciones de Maillard y la Caramelizacion

Reaccion de Maillard Caramelizacién

e Puede ocurrir incluso a | e Requieren temperaturas muy
temperatura ambiente. altas.

¢ Necesitan carbohidratos y | e Sodlo necesitan carbohidratos

aminoacidos o proteinas como como sustratos.
sustratos. e Laintensidad del color aumenta
e La intensidad del color aumenta a pH acido.

a pH alcalino.
Fuente: Sceni, 2008.

Similitudes
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e Son reacciones de pardeamiento
e Se producen durante la coccién

e Producen compuestos responsables del color y del aroma de

alimentos
HC=0 HiiOH
HCOH TOH
HOCH H* HOCH
I P I
HCOH HCOH
HCOH HCOH
CH;OH CH,OH
Glucosa 1,2 fenol
OH Z \IOH-
Manosa Fructos
\ 7
1raYEtapa
/ HMF
/OH
HCOH COH HC\ COOH
y/O | OH y/o
—> COH HCOH E— CliO ——> CHOH
CH,0H  CH,OH CH, CH,
Gliceral- Triosa- Piruvaldeido - L
deido enediol hidrato Acido lactico
\ Compuestos labiles }
2daYEtapa
Polimerizacién de HMF = Melanoidinas (color) }
3ra Etapa
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Figura 2.10: Etapas de caramelizacion en medio alcalino
Fuente: Oetterer, 1998.

2.3. Color Caramelo

2.3.1. Colorimetria [5]:

El colorimetro es un instrumento que nos permite conocer una concentracion
desconocida comparando con otra solucién de concentracién conocida. El
fendmeno consiste en la incidencia de una luz proveniente de una fuente
uniforme de iluminacién, oculta en la base de un aparato, la cual pasa por las
ventanas (filtros) de la parte superior de la base y luego por las soluciones a
comparar. Al pasar los haces de luz por las soluciones, parte de esta luz es
absorbida; esto depende de la concentracion y espesor de las soluciones. Los
métodos para medir el factor de reflexibn de un objeto, para luz de
determinada longitud de onda, constituyen una rama de la ciencia
experimental, denominada espectrofotometria y los equipos o instrumentos
desarrollados para realizar esta clase de estudios se denominan
espectrofotometros. Dichos equipos tienen por funcién realizar mediciones
conducentes a determinar la presencia de metales de transicién, agentes
téxicos y otras clases de analitos de interés significativo, constituyendo curvas

de calibrado que se basan en la ley de Beer.

La ley de Beer, es un formulismo matematico que nos permite relacionar la
intensidad de la luz absorbida con la concentracién de la solucion, a través de
la ecuacion: A=ebc, donde: A = absorbancia, una medida de la intensidad de
luz incidente (To) en la solucién con respecto a la intensidad de la luz
transmitida (T) luego de atravesar la solucion del analito, matematicamente se
expresa como Logo[To/T]. El coeficiente de extincion “¢” representa una
constante de proporcionalidad y permite correlacionar la intensidad de la luz
absorbida por el analito con la concentracién, que es el parametro “c” en la
ecuacioén; y el parametro “b” es la longitud de la cubeta que contiene la
solucion del analito o paso 6ptico en la ecuacion. Si el paso se expresa en
centimetros y la concentracién en molaridad, el coeficiente de extincion se

denomina coeficiente de absortividad molar.
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2.3.2. Definicion del color caramelo[18]:

Es una sustancia de color marrén oscura de composicion compleja producto
de una reaccidén quimica, como resultado del tratamiento térmico de ciertos
carbohidratos, entre ellos: dextrosa, azucar invertida, lactosa, jarabe de
maltosa, melaza, hidrolizados de almidén o azucar.

Generalmente, este tratamiento térmico se realiza en presencia de ciertos
reactivos seleccionados para crear un ambiente de reaccion favorable para el
desarrollo de ciertas caracteristicas en el producto acabado; aditivos tales
como 4acidos (acético, citrico, fosférico, sulfurico, sulfuroso), bases (hidroxido
de amonio, hidréxido de calcio, hidréxido de potasio, hidroxido de sodio) y
sales (amonio, carbonato de sodio o potasio, bicarbonato, fosfato, sulfato,
sulfito).

Es el resultado de la llamada caramelizacion o pardeamiento no enzimatico.
Debido a su brillo, estabilidad y poder tintéreo es muy utilizado en la industria
alimenticia como aditivo alimentario en forma de colorante, siendo identificado

por los cédigos alimentarios de la Unién Europea, con el cédigo E-150.

2.3.3. Quimica del Color Caramelo [13]:

La quimica del color caramelo ha sido revisada a detalle desde 1962. La
quimica de las reacciones de Maillard y otras reacciones no enzimaticas
ocurren durante la manufactura del color caramelo.

Los productos de estas reacciones, no son representativas del color caramelo
en términos de su composicion quimica, sino dependen de los reactantes y
condiciones de uso; y el porcentaje de reactantes para carbohidratos son
muchos.

El color caramelo es una mezcla compleja cuyos componentes separables
son HMW (moléculas de alto peso molecular) y LMW (moléculas de bajo peso
molecular). La mayoria son carbohidratos LMW y son solubles en solventes

organicos.
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La formacion e intensidad del color depende basicamente de la duracion del
proceso, ésta origina cambios estructurales en la molécula del carbohidrato.
Cuantitativamente el mas significante es la pérdida de peso debido a la
eliminacion de agua (deshidratacion) en su estado de molécula libre o
quimicamente enlazada a los carbohidratos.

La adicion de productos quimicos se torna necesaria cuando se desea
intensificar el color caramelo, ocasionando reacciones carbono-nitrégeno
(Reacciones de Maillard) las cuales son las principales causantes de

compuestos finales de color intenso.

2.3.4. Tipos de Color Caramelo [11,12]:

Existen varios tipos de color caramelo, por ejemplo tipos no resistentes a los
acidos y resistentes a los acidos para colorear bebidas carbdnicas, bebidas
de malta, productos cocidos y alimentos.

Las caracteristicas del color caramelo dependen en cierto grado del uso de
reactivos que ayudan a la caramelizacién de los carbohidratos, y en el caso

de usar aditivos, depende del tipo de reactivo usado.

Los cuatro tipos de color caramelo son:

Tipo | (E-150 a): Obtenido a través del calentamiento de azucar sin el uso de
catalizadores. Presenta una carga ligeramente negativa.

Tipo Il (E-150 b): Obtenido a través del calentamiento de azucar con
anhidrido sulfuroso o sulfito sodico o potasico. Presenta una carga negativa.
Tipo 1l (E-150 c): Obtenido a través del calentamiento de azucar con
amoniaco o con una de sus sales (sulfato, carbonato o fosfato de amonio).
Presenta una carga positiva.

Tipo IV (E-150 d): Obtenido a través del calentamiento de azucar con sulfito
amonico o con una mezcla de anhidrido sulfuroso y amoniaco. Presenta una

carga negativa.

Cuando se hace reaccionar con sulfitos, el color caramelo puede retener

trazas de sulfito después del procesamiento. Sin embargo, es necesario
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etiquetar aquellos productos alimenticios terminados que contengan niveles
de sulfito por encima de 10 ppm.

Independientemente del tipo de color caramelo, se puede utilizar otros
aditivos con la finalidad de aumentar el poder tintéreo del colorante, tales
como acido acético, citrico, fosférico o sulfurico; o hidréoxido, carbonato sédico

0 potasico.

2.3.5. Estabilidad entre el Caramelo y la Salsa a base de Soya [20]

En el caso de la salsa de soya, la aplicacion del colorante caramelo no solo
se lleva a cabo para otorgar color al producto final, sino también como
exaltador de sabor, otorgando una nota dulce al producto final.

Existen dos puntos importantes a tener en cuenta al aplicar dicho colorante a
una salsa a base de soya: la intensidad de color y evitar la produccion de
sedimentos.

La intensidad de color es importante debido a que el color de la salsa a base
de soya puede ser de un tono rojizo a marrén, acorde al perfil de producto
que se quiera lograr. Debido a esto, debe seleccionarse un colorante que
pueda otorgar dicha tonalidad al producto final.

Asimismo, la importancia de la estabilidad del colorante caramelo en solucion
salina es fundamental, ya que si el colorante que se aplica no fuera estable en
dichas condiciones, se formara un halo en la salsa para luego precipitar al
fondo del envase.

El colorante caramelo (clase V) es estable en solucion salina, lo que le
permite ser utilizado en altas proporciones, sin inconvenientes en su
aplicacion [11].

El color caramelo preparado con compuestos no nitrogenados (acidos, bases
y sales) tiene escasa carga idnica negativa y son compatibles con mezclas de

alto contenido de alcohol.
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CAPITULO Il

DESARROLLO EXPERIMENTAL



34

3.1. Metodologia experimental

3.1.1. Tipo de investigacion:

La investigacibn se basa en un método experimental que consiste en
recopilar, procesar y analizar los datos que se obtienen de un proceso en
particular y cuyos resultados serviran para identificar las variables influentes y

a su vez describir la metodologia de dicho proceso.

3.1.2. Descripcién del proceso de caramelizacion:

La transformacién del azucar refinada como materia prima en caramelo sigue
un proceso de 3 etapas:

AzUcar
AzUcar Caramelo Caramelo
i i i0 71 i id 7 N
—Agua | c3lentamiento ondiga” | Caramelizacién| gz ==»|  Dilucién _n}“qm A
Anti- >
espumante

Figura 3.1: Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de colorante
caramelo
Fuente: Elaboracion propia

A. Calentamiento o fusion de la materia prima

Se inicia con la adicion de 300 kg de azucar blanca refinada a una marmita de
1000 L de capacidad, que contiene previamente un poco de agua, lo cual
tiene como funcion facilitar la fusién del azicar y homogenizar la transmision
de calor dentro del sistema.

Se enciende el quemador a gas, el cual se alimenta mediante una valvula con
graduacion proporcional al porcentaje de abertura de regulacion del flujo de
gas. Se inicia a fuego alto (frecuentemente 36% de abertura), es decir, fuego
alto en comparacion al fuego producido por una menor abertura que se hace
al final del proceso.

Luego se aprecia la erupcién del azicar fundido (que tiene aspecto de

melaza) sobre la superficie parcial del azidcar aun sodlida, esta erupcién no
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ocurre en la zona central de la marmita, sino cerca del perimetro (cada
marmita tiene un extremo especifico de mayor influencia de calor). Durante
este suceso se produce salpicaduras de pequefas gotas de azucar quemada
liquida a la parte lateral inferior de la marmita y también a la parte exterior,
alrededor muy cerca a la marmita. Esto sucede solo hasta que el operario
agita manualmente por primera vez, por lo que es necesario agitar con cierta
frecuencia.

Conforme avanza el proceso, la fusiéon de la materia prima se da de manera
heterogénea, pues la superficie liquida aparenta una fusion total, pero el
agitador se atasca cuando se intenta mover hasta el fondo, lo que evidencia
blogues de azucar sélida en la parte inferior de la marmita, que son removidos
con una frecuencia de 3 0 4 veces a lo largo de esta etapa. A medida que hay
una mayor proporcion de liquido en la superficie, las salpicaduras disminuyen
hasta desaparecer, dando pase al calentamiento del azucar liquida por
conveccion de dicho fluido, es decir empieza a hervir.

Este proceso tiene una duracion alrededor de 1,5 horas.
B. Caramelizacion:

Empieza cuando se tiene la fusion total del azucar, es decir, si a una
temperatura, existe liquido y sdlido a la vez en la marmita, indica que ésta
seria la temperatura de fusion del azucar (154°C para el caso). En el
momento que empieza a subir la temperatura, (lo cual se hace notable con el
aumento acelerado de la espuma, acompanado de salpicaduras a una altura
considerable por encima de la superficie liquida, llegando muchas veces al
exterior de la marmita) indica que el proceso de fusién se ha completado.

En dicho momento se agrega un antiespumante, lo cual disminuye la tension
superficial, evitando que se vuelva a elevar la espuma.

Luego se tiene el calentamiento del fluido por conveccién, donde la
temperatura sube lentamente y el liquido pasa de color mostaza a marrén
cada vez mas oscuro; paralelamente al color, la viscosidad aumenta
lentamente hasta llegar a un estado tan viscoso (color negro) que cesa el
movimiento convectivo, es a partir de aqui en donde la agitacién manual del

operario es fundamental para distribuir el calor de manera homogénea.
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La viscosidad de la masa es tal que evita la salida de las burbujas de vapor
que se forman en la parte inferior de la marmita, lo que trae como
consecuencia un aumento de volumen con tendencia superar la capacidad de
la marmita, pero es evitado con una agitacién prolongada y permanente. En
dicho estado la velocidad de calentamiento aumenta rapidamente, por ello,
cuando la temperatura se halla alrededor de 200°C (que se manifiesta con la
disminucion en la fluidez) se baja la intensidad del calentamiento, a través de
una reduccion en la abertura de la valvula aproximadamente al 21%, para
evitar el carbonizado del caramelo.

Luego de unos minutos de homogenizado a través de la agitacion manual,
cesa el calentamiento (se cierra totalmente la valvula de gas); se agita unos
minutos mas y luego se interrumpe el proceso bruscamente con la adicién de
agua. Se agrega agua utilizando un depdsito de 20L de capacidad, al
adicionar el primer deposito se produce una solidificacién violenta con la
salpicadura de hilos sélidos de caramelo hasta muy lejos alrededor de la
marmita.

Este proceso tiene una duracién alrededor de 1hora y 20 minutos.
C. Dilucion :

Se busca que el colorante caramelo solidificado retorne al estado liquido a
través de un calentamiento a bajo fuego (aproximadamente 21% de abertura
de la valvula de gas). En este proceso se funde nuevamente el colorante a
98°C, a esta temperatura constante coexisten tanto el caramelo liquido y
sélido (aun no fundido); se adiciona agua fria en dos oportunidades. Esta
adicién sirve para evitar crecimiento excesivo de espuma y a la vez para
recuperar el solido que aun sigue adherido a la pared interna de la marmita.
El proceso termina al conseguir la densidad caracteristica del caramelo.

Este proceso tiene una duracién alrededor de 1hora y 10 minutos.

3.1.3. Identificacién de variables:

Como se describe lineas atras, se tiene varios factores que intervienen en el
proceso y no de manera precisa, sino de modo aproximado y por lo tanto

distinto para cada lote de produccion. Sumando a ello la incertidumbre
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proveniente de las expectativas visuales del operario, quien determina el
término de cada etapa del proceso.

Una vez obtenido el producto, es analizado en el laboratorio de control de
calidad, donde se evidencia una variacién de propiedades del colorante como
producto intermedio proveniente de cada lote. Ya que la finalidad del
colorante es mezclarse con el producto final de la empresa (siyau), las
propiedades mas afectadas con las variaciones son el poder tintéreo y la
compatibilidad con el licor de siyau.

En base a la teoria consultada y a los registros proporcionados por la
empresa, se presenta las siguientes variables dependientes e independientes

que son reafirmadas experimentalmente mas adelante.

a) Variables Dependientes

Poder tintéreo

La intensidad de color es importante debido a que el color de la salsa a base
de soya puede ser de un tono rojizo a marrén, acorde al perfil caracteristico
del producto que se quiere lograr. Por lo cual debe adicionarse un volumen
determinado de colorante que pueda otorgar dicha tonalidad al producto final.
Y para ello el volumen adicionado debe presentar las mismas propiedades y

asi mantener un volumen estandar pre-establecido.
Compatibilidad con licor de siyau:

La compatibilidad del color caramelo con los alimentos es importante para la
estabilidad del producto final y consiste en que, al aplicar el colorante
caramelo al licor de siyau, no genere precipitado de sélidos y disminuya asi,
su efecto como colorante; determinando una disminucién en la intensidad de
color que se desea obtener. La incompatibilidad puede traer como
consecuencia: separacion, floculacién, formacion de precipitado, etc. Estos
efectos resultan de las interacciones de las cargas de las macromoléculas del
color caramelo con los alimentos en particular. De alli, la carga iénica neta de
las macromoléculas del color caramelo, en el pH del producto en el cual éste

es usado, es un primer determinante de compatibilidad.
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b) Variables Independientes

Los factores que intervienen en el proceso de elaboracion de colorante

caramelo son:

. Materia prima

. Tiempo de caramelizacién

. Temperatura

. Velocidad de calentamiento (se controla con la abertura de

gas a los quemadores)
. Agitacion

. Tipo de marmita

3.1.4. Disefio experimental

Los ensayos se realizan en las dos marmitas que constituyen el sistema en
estudio, las cuales seran tomadas de manera independiente, debido a la
referencia de distintos tiempos de caramelizacion en cada una de ellas y de

resultados siempre superiores de una con respecto a la otra.

Cuadro 3.1: Distribucion de ensayos

Niveles | AzUcar 1 | AzUcar 2 | AzlUcar 3

Marmita 1 | Ensayo A | Ensayo C | Ensayo E

Marmita 2 | Ensayo B | Ensayo D | Ensayo F

Fuente: Elaboracién propia

Procedimiento de cada ensayo: Marmita X - AzGcar Y

Se adiciona 300 kg de azucar Y blanca refinada a la marmita X, que contiene
previamente 10 L de agua. Se enciende el quemador a un porcentaje de
abertura “Z” de flujo de gas.

Una vez fundida la materia prima, se da inicio la caramelizacién hasta llegar a
una temperatura alta Ti, la cual se mantendra (Ti=“Tmax”) O seguira
elevandose segun el flujo de calor que ingresa al sistema (T(i+1)="Tmax"). A

esta Ti se disminuye el flujo de gas a través de la abertura de la valvula a
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21%, manteniéndose asi por un tiempo t1 y luego se cierra el flujo de gas,
manteniéndose un determinado tiempo t2, y contabilizandose en total t1 + t2 =
“t”. Cumplido este tiempo a temperatura maxima se pone fin al caramelizado
adicionandole 120 L de agua a temperatura ambiente.

Luego se enciende el quemador nuevamente y se procede a diluir el caramelo
solidificado, con el mismo porcentaje de abertura (21%), hasta alcanzar las
condiciones caracteristicas del colorante. A lo largo de esta ultima etapa se

adiciona 50 L mas de agua dividido en dos porciones.

Se tiene las siguientes variables mencionadas:

X : Numero de marmita utilizada
Y : Marca de azucar blanca refinada
4 : Porcentaje de abertura de flujo de gas

Tmax : Temperatura maxima alcanzada

t : Tiempo de permanencia a Temperatura maxima

Para cada uno de los ensayos, se fijan los valores de las variables que
normalmente se usan en la produccién diaria de colorante caramelo, los

cuales se detallan a continuacion:

Cuadro 3.2: Ensayo A, Marmita 1 - Aztcar Cabana

Variables Valores analizados
Nivel de abertura de la valvula de gas 36% 39%
Temperatura maxima alcanzada (°C) 202 205 206
Tiempo de permanencia a temperatura max.(min) 10 12 15

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3.3: Ensayo B, Marmita 2 - Azacar Cabana

Variables Valores analizados
Nivel de abertura de la valvula de gas 36% 39%
Temperatura maxima alcanzada (°C) 203 208 209
Tiempo de permanencia a temperatura max.(min) 10 12 13

Fuente: Elaboracién propia



Cuadro 3.4: Ensayo C, Marmita 1 - AzUcar Risaralda

Variables Valores analizados
Nivel de abertura de la vélvula de gas 32% 36% 39%
Temperatura maxima alcanzada (°C) 202 205 206
Tiempo de permanencia a temperatura max.(min) 10 13 18

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 3.5: Ensayo D, Marmita 2 - Azucar Risaralda

Variables Valores analizados
Nivel de abertura de la valvula de gas 32% 36% 39%
Temperatura maxima alcanzada(°C) 203 210 212
Tiempo de permanencia a temperatura max.(min) 12 13 20

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3.6: Ensayo E, Marmita 1 - Azucar Incauca

Variables Valores analizados
Nivel de abertura de la valvula de gas 32% 36% 39%
Temperatura maxima alcanzada(°C) 205 206 211
Tiempo de permanencia a temperatura max.(min) 10 12 20

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 3.7: Ensayo F, Marmita 2 - Azucar Incauca

Variables Valores analizados
Nivel de abertura de la valvula de gas 32% 36% 39%
Temperatura maxima alcanzada(°C) 206 209 212
Tiempo de permanencia a temperatura max.(min) 12 13 18

Fuente: Elaboracion propia

Para todos los casos se compararan los resultados finales del poder tintéreo y

la compatibilidad en funcion a los valores de las variables mencionadas.
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3.2. Materiales

e Termoculpla industrial tipo J, [0-900] °C

e Dos agitadores de madera

e Dos quemadores de gas natural

e Tablero de control

e Equipo de seguridad personal

e Dos marmitas (Marmita 1 y Marmita 2) de 1000 L de capacidad
cada una. De material acero inoxidable, con 2/3 de capacidad por

encima del nivel del piso.

3.3. Metodologia de Analisis

3.3.1. Caracterizacion de la materia prima

A. Color del AzUcar

PRINCIPIO

El espectrofotdmetro tiene la capacidad de proyectar un haz de luz
monocromatica a través de una muestra y medir la cantidad de luz que es
absorbida por dicha muestra a una longitud de onda de 420 nm. Esto permite

representar indirectamente la cantidad de materia coloreada presente.

EQUIPOS Y MATERIALES

EQUIPOS
e Espectrofotometro GENESIS 20
e Balanza analitica

e Agitador magnético

MATERIALES
e Tubo porta muestra de 10 cm de longitud
e Vasos de precipitado de 150 mL
e Papel filtro Whatman de 125 mm
e Gradilla porta tubos

e Embudo pequeio


http://es.wikipedia.org/wiki/Luz_monocrom%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz_monocrom%C3%A1tica
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e Papel tisu

PROCEDIMIENTO

El método utilizado es el Método ICUMSA, GS2/3-9 White Sugar Solution
Colour.

Se prepara una solucion de azucar al 50 % en peso (50 g de azucar con 50 g
de agua) y se disuelve totalmente utilizando un agitador magnético, luego se
filtra la solucion para medir la densidad 6ptica (valor de absorbancia medida
en un espectrofotometro). Esta solucion se vierte en un tubo porta muestra de
10 cm de longitud, el cual es colocado dentro del espectrofotometro (calibrado
previamente con el blanco a 420 nm) y se lee el valor de la absorbancia dada
por el equipo. Este valor viene a ser el color del azucar blanco refinado y

generalmente estd comprendido entre los valores 0,015 y 0,030.

B. Determinacién de Contenido de Sulfitos
PRINCIPIO

El color del complejo sulfito/rosanilina es una medida fotométrica, en una
longitud de onda cercana a 560 nm, después de la reaccién con

formaldehido.

EQUIPOS Y MATERIALES

EQUIPOS
o Espectrofotémetro GENESIS 20

e Balanza analitica

e Agitador magnético

MATERIALES

e Tubos porta muestra de 10 cm de longitud
e Vasos de precipitado de 100 mL

e Fiola de 100 mL

e Tubos de ensayo

¢ Gradilla porta tubos
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e Papel tisu
REACTIVOS:

e Solucién B: solucion Decolorada Rosanilina.
e Solucién C: solucidn Formaldehido al 0,2%

e Solucion de hidroxido de sodio 0,1 mol/L
PROCEDIMIENTO

El método utilizado es el Método ICUMSA, GS2-33 Sulphite in White Sugar by
the Rosaniline Colorimetric Method.

Se pesa 20 g de azucar y se agrega 4 mL de soda caustica, se adiciona 50
mL de agua para ayudar la disolucién, una vez disuelta completamente, se
traslada a una fiola de 100 mL y se enrasa con agua destilada. Se preparan 2
tubos de ensayo a uno de los cuales se le adiciona 10 mL de agua destilada
(tubo blanco) y al otro 10 mL de la muestra preparada (tubo muestra). A cada
uno de los tubos se le agrega 2 mL de una solucion B y 2 mL de una solucion
C y se deja reposar por 30 minutos. Al final de este tiempo se mide la
absorbancia de estos dos tubos en el espectrofotdmetro a una longitud de
onda de 560 nm. Se usa agua destilada para la calibracién del blanco
previamente a la medicion.

Para hallar el contenido de sulfito, se hace uso de la curva de calibracion de
la concentracién de sulfitos en azucar (Anexo B).

De donde:

X; = Absorbancia,yesirqa — Absorbanciaygnco (3.1)

Utilizando la siguiente formula:

Yi*Vol.Final

ppm S$0; = ——"— — (3.2)
Doénde:
Y; :ppm de SO,directamente de la curva para un valor de X;
Vol.Final 210 mL

masa de muestra :20g
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C. Contenido de Sacarosa
PRINCIPIO

La polarimetria es una técnica que se basa en la medicién de la rotacion
Optica producida sobre un haz de luz polarizada al pasar por una sustancia
Opticamente activa, como lo es el azucar. En donde la concentraciéon del

azucar es proporcional al angulo de polarizacion.
EQUIPOS Y MATERIALES

EQUIPOS
e Polarimetro
e Balanza analitica

e Agitador magnético

MATERIALES
e Vasos de precipitado de 150 mL
e Fiolas de 100 mL

e Papel tisu

PROCEDIMIENTO

El uso del polarimetro para hallar la concentracién del azicar esta aprobado
por ICUMSA.

Se preparan 5 muestras de solucion de azucar de 10%, 14%, 18%, 22% y
26% (m/v). Luego se coloca la solucidon en el tubo porta muestra del
polarimetro.

Se miden las rotaciones en el polarimetro causadas por la solucion del
azUcar para cada concentracion; la composicién de la sacarosa se halla de la

siguiente manera:

a*100%100,

[ § =
Y% Azucar alZivc

(3.3)

ax100
[a] 3’

% Sacarosa =

(3.4)
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Dénde:
a: Rotacion éptica
[ a]o?%: Rotacioén especifica de la sacarosa (+66,5)
l: Longitud de tubo porta muestra en dm

C: Concentracién de la solucién en g/mL

D. Humedad del AzlUcar
PRINCIPIO

Se basa en la pérdida de peso de la muestra por evaporacién del agua. Para
esto se requiere que la muestra sea térmicamente estable y que no contenga
una cantidad significativa de compuestos volatiles. El azucar es adquirido en
estado sélido por lo que no tiene cantidades apreciables de agua para causar
variaciones en el proceso de produccion, pero si en la humedad que aporta e

influye en la rapidez de deterioro cuando se encuentra en almacén.
EQUIPO

e Secador de humedad con balanza incluida

PROCEDIMIENTO

Se determina la humedad de los azucares en un secador que se cuantifica la
variacion de peso con un estricto control de temperatura.

Se tara el equipo con la cubierta cerrada y luego se abre para colocar 5 g de
azucar en un recipiente que reposa sobre la balanza interna del equipo, se
cierra la cubierta e inicia el proceso de secado; el equipo va mostrando la
medida de humedad instantanea conforme va perdiendo masa en forma de
vapor, proveniente de la humedad inicial. Una vez que no registra variacion
en el peso, emite un sonido el cual indica que la lectura es la humedad total

contenida.
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3.3.2. Caracterizacion del color caramelo como producto

A. Poder Tintéreo
PRINCIPIO

El espectrofotometro tiene la capacidad de proyectar un haz deluz
monocromatica a través de una muestra y medir la cantidad de luz que es
absorbida por dicha muestra a una longitud de onda de 560 nm. Esto permite

representar indirectamente la cantidad de materia coloreada presente.

EQUIPO Y MATERIALES

EQUIPO
Espectrofotémetro GENESIS 20

MATERIALES
e Tubos porta muestra de 10 cm de longitud
e Matraces volumétricos de 250 mL
e Papel filtro Whatman de 125 mm
e Pipetas volumétricas
e Gradilla porta tubos
e Embudo de vidrio
e Fiolas de 100 mL

o Papel tisu
PROCEDIMIENTO

Se extrae 1 mL de colorante, se enraza en una fiola de 100 mL y se agita
vigorosamente, luego se extrae 5 mL de dicha solucién para enrazar a una
fiola de 50 mL y se agita, finalmente se coloca en un tubo de ensayo porta
muestra para medir la absorbancia a 560 nm de longitud de onda, que se

reporta como el poder tintéreo.

El poder tintéreo del colorante esta definido como el nivel de absorbancia
medido en un espectrofotometro a una longitud de onda de 560 nm de una

solucion al 0,1%.


http://es.wikipedia.org/wiki/Luz_monocrom%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz_monocrom%C3%A1tica
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B. indice de Color (Matiz)
PRINCIPIO

Matiz, es una medida del grado de tono rojo del color caramelo, el cual esta

determinado de la siguiente forma:

Indice de Color = 10 * log (Asw) (3.5)

A610

Dénde:

As10: Absorbancia a 510 nm

Aes10: Absorbancia a 610 nm

El indice oscila de 3,4 (marron oscuro) a 7,5 (marrdn rojizo).

Se hace uso del espectrofotometro bajo el principio ya mencionado en la
medicién del poder tintéreo con la finalidad de indicar que tan intenso es la

tonalidad rojo de la muestra.
EQUIPO Y MATERIALES

EQUIPO
o Espectrofotémetro GENESIS 20

MATERIALES
e Tubos porta muestra de 10 cm de longitud
e Matraces volumétricos de 250 mL
e Papel filtro Whatman de 125 mm
e Pipetas volumétricas
e Gradilla porta tubos
e Embudo de vidrio
e Fiolas de 100 mL

o Papel tisu
PROCEDIMIENTO

Se extrae 1 mL de colorante, se enraza en una fiola de 100 mL y se agita
vigorosamente, luego se extrae 5 mL de dicha solucién para enrazar a una

fiola de 50 mL y se agita, finalmente se coloca en un tubo de ensayo porta
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muestra para proceder a medir la absorbancia a 510 y 610 nm de longitud de

onda.
C. Compatibilidad con el licor
PRINCIPIO

La carga coloidal es una caracteristica importante del color caramelo y
determina el producto a usar en la variedad de aplicaciones que presenta.
Cada molécula de caramelo transporta una carga eléctrica generada durante
el proceso. El tipo de color caramelo menos reactivo (Tipo |) transporta una
carga ligeramente negativa, lo cual trae como consecuencia una variedad de
resultados al entrar en contacto con el licor de siyau, produciendo

aglomeracion y precipitacion del color en cantidades fluctuantes.

EQUIPOS Y MATERIALES

EQUIPOS

e Centrifuga

e Balanza analitica de + 0,005 de incertidumbre

MATERIALES

e Tubos porta muestra de la centrifuga
e Probeta graduada de vidrio

e Bagueta

PROCEDIMIENTO

Se mezcla 10 mL de colorante caramelo con 90 mL de licor y se agita hasta
homogenizar. Se deja en reposo 24 horas a condiciones ambientales y
cumplido el tiempo se observa el nivel de precipitado. Si éste no es muy
notable, entonces se procede a centrifugar la mezcla. Se coloca 10 mL de
muestra en cada tubo y se centrifuga por 30 minutos. Luego se desecha el
liquido y se deja secar el solido que queda adherido a la base del tubo,
finalmente se pesa el total, restando luego el peso del tubo. Se tiene una

proporcion de masa de sélidos/ volumen de mezcla.
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. - k
Precipitado de solidos (—g) =1 (3.6)
L Um
Donde:
mg : Masa de la muestra solida my = myypo+ss1ido — Mtubo» 9-
VU : Volumen de muestra centrifugada, mL

D. Test de Resinificacion

PRINCIPIO

El analisis para hallar la vida en anaquel de un colorante se conoce como test
de Resinificacion. Los métodos acelerados de estimacion de la durabilidad
son Uutiles para disminuir el tiempo dedicado a los ensayos de estimacién

cuando se estudian productos no perecederos.

Se basa en someter el producto a condiciones de almacenamiento que
aceleren las reacciones de deterioro, las que se denominan excesivas;
pueden ser: temperaturas, presiones parciales de oxigeno y altos contenidos

de humedad.
EQUIPO Y MATERIALES

EQUIPO:

e Equipo de bafio termostatico de agua

MATERIALES:
e Tubos de ensayo con tapa

e Gradilla porta tubos
PROCEDIMIENTO

Una pequena cantidad del colorante es puesto en un tubo de ensayo y
colocado en un equipo de bafio Maria a temperatura constante de 100 °C. Se
monitorea el numero de horas requeridas para que una muestra del colorante
llegue a un punto en el que pierda sus propiedades caracteristicas. Cada 20

horas que tarda el colorante en llegar al punto de resinificacion equivale a 1
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afno aproximadamente de conservacion de sus caracteristicas fisicas y
quimicas, bajo condiciones de almacenamiento.

Se emplea muestras cerradas y clasificadas cada mes, por lo tanto en el
momento que se realiza la experiencia, se mide previamente las
caracteristicas (color, matiz, pH) que presentan las muestras de colorante
hasta entonces, debido a que algunas ya cuentan con un tiempo de vida en
anaquel.

Se espera que el producto tenga una larga vida manteniendo sus propiedades
de fluidez, pues esta sera determinante en la decision de compra del

producto.
E. Otras propiedades fisicas y quimicas de colorante

La evaluacién de estas propiedades es necesaria debido al riguroso control

de calidad por el que tiene que pasar el colorante.

a) Gravedad Especifica
PRINCIPIO

Debido a la elevada viscosidad que presenta el colorante, la gravedad
especifica debe ser medida a partir de la masa contenida en un volumen
definido.

En los sistemas abiertos, la gravedad especifica del colorante tiende a un
valor menor y por lo contrario, en los sistemas cerrados la gravedad

especifica tiende a un valor mayor.
EQUIPO Y MATERIALES

EQUIPO:

e Balanza analitica.

MATERIALES
e Vaso de precipitado de 200 mL
e Pipeta graduada de 5 mL
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PROCEDIMIENTO

Se tara la balanza incluyendo el sistema: vaso de precipitado y pipeta de 5
mL vacio.

Se succiona 5 mL del colorante caramelo y se coloca en el vaso, registrando
la medida del peso del colorante y aplicando una simple division del peso

sobre el volumen, se obtiene la propiedad.

b) Viscosidad

PRINCIPIO

El viscosimetro de Brookfield permite medir la viscosidad de fluidos no
newtonianos como es el caso del colorante caramelo. Y consiste en
determinar la fuerza requerida para rotar un disco o lentejuela en un fluido a

una velocidad conocida.

EQUIPO Y MATERIALES

EQUIPO:

¢ El viscosimetro de Brookfield modelo LVT

MATERIALES
e Vaso de precipitado de 200 mL
e Pipeta graduada de 5 mL

e Termdmetro de mercurio
PROCEDIMIENTO

Para medir la viscosidad del colorante se utiliza un viscosimetro Brookfield a
una temperatura estable, recomendable a temperatura ambiente. Se varian
las velocidades utilizando el spindle N° 3 y se registran las medidas que indica
la aguja del dial circular en el equipo. Estos datos van a ser utilizados para

hallar la viscosidad:

V(l) = L(l)x F(L) (37)
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Donde:
V@:  Viscosidad del fluido para cada velocidad (cps).
L@p: Lectura marcada por el aguja en el dial circular para cada
velocidad.
F@o:  Factor segun el modelo del viscosimetro y el numero de spindle
utilizado.

i: Velocidad del spindle (rpm).

Cuadro 3.8: Factor para el modelo LVT y spindle N° 3, segun cada velocidad.

VELOCIDAD () | £acToR
rom

0,3 4000

0,6 2000

15 800

3 400

6 200

12 100

30 40

60 20

Fuente: Manual de instrucciones de funcionamiento del viscosimetro
Brookfield LVT

c) Potencial de Hidrogeno (pH)

PRINCIPIO

El pH-metro es un sensor utilizado en el método electroquimico para medir
el pH de una disoluciéon. La determinacién de pH consiste en medir el
potencial que se desarrolla a través de una fina membrana de vidrio que

separa dos soluciones con diferente concentracion de H*.

EQUIPO
e PH-metro DENVER de + 0,005 de incertidumbre


http://es.wikipedia.org/wiki/PH
http://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Membrana_el%C3%A1stica
http://es.wikipedia.org/wiki/Vidrio
http://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
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PROCEDIMIENTO

Para medir el pH del colorante se utiliza un pH-metro digital, calibrado
previamente, se sumerge la muestra y se espera la estabilizacion del equipo
aproximadamente 5 minutos, los resultados obtenidos tienen dos digitos de

precision.
d) Punto Isoeléctrico
PRINCIPIO

El Punto Isoeléctrico esta definido como el pH en el cual las cargas positivas
igualan a las cargas negativas y no existe movimiento en un campo eléctrico.
En su calidad de proteina, la gelatina exhibe una conducta anfétera. En medio
acido, la gelatina tiene carga positiva, medio en el cual el colorante puede
presentar carga positiva 0 negativa de acuerdo al valor de pH con respecto al
PI.

EQUIPOS Y MATERIALES

EQUIPOS:
e PH metro DENVER de * 0,005 de incertidumbre
e Agitador magnético con calentador

e Balanza analitica

MATERIALES
e Vasos de precipitado de 100 mL
e Pipetas volumétricas
e Fiolas de 100 mL y 50 mL

REACTIVOS:

e Solucioén de acido clorhidrico, HCI 1N
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PROCEDIMIENTO
Solucién de gelatina al 0,5%

Se pesa 5 g de gelatina y se disuelve en caliente (para evitar la formacion de
grumos) utilizando el agitador magnético con calentador y se enraza en una
fiola de 100 mL.

Solucién de colorante caramelo al 0,1%

Se extrae 1 mL de colorante, se enraza en una fiola de 100 mL y se agita
vigorosamente, luego se extrae 5 mL de dicha solucion para enrazar a una
fiola de 50 mL y se agita.

Una vez preparadas las soluciones, se lleva el pH de cada una de ellas a los
valores de: 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 y 3,0. Se mezclan en una misma proporcién y en
forma correspondiente al pH. Se deja reposar y se observa si existe la
formacion de precipitado. De no ser apreciable el precipitado formado, se

procede a centrifugar.

e) Analisis Microbiolégico

El color caramelo es un producto esencialmente estéril con un nivel de sélidos
relativamente alto y pH bajo, por lo que no esta sujeto a ataques microbiales
hasta que esta diluido. Como consecuencia, las especificaciones del
caramelo tienden a ser muy estrictas, con especificaciones tales como conteo
total de placas inferior a 200 por gramo, almidén inferior a 10 por gramo,

coliformes y salmonella negativos.



CAPITULO IV

RESULTADOS
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4.1. Caracterizacion de la materia prima

La evaluacion se hace con azucar blanca refinada que no se encuentra en el
mercado local, sino se importa de paises vecinos entre los cuales se tiene:
Cabafa, Risaralda e Incauca. A los cuales se les mide los indicadores de
calidad como es el color, contenido de sulfitos, contenido de sacarosa, entre

otros. De acuerdo a los resultados:

e Se observa que el azucar Cabafa presenta un nivel de color mayor
con respecto a las otras dos. Por lo que se puede afirmar que tanto el
azucar Risaralda como el Incauca tienen un mayor grado de
refinacion.

¢ El nivel de sulfitos no presenta diferencias notables ya que en los tres
casos esta cerca de 0,3 mg de SO,/ kg de azucar.

e En los resultados del contenido de sacarosa se tiene un mayor
porcentaje de pureza en el caso del azucar Incauca (97,23%), seguida
del azucar Risaralda (96,66%) y por ultimo el azucar Cabafa
(95,71%). Coincidiendo con el caso del analisis de color, en que el
azucar Incauca ha tenido un mejor proceso de refinacion.

e Se registra un mayor nivel de humedad en el azicar Incauca, seguida
de Risaralda y Cabafa, pero aun en el caso de presencia de mayor
humedad (0,12%), este porcentaje solo representa 360 mL de agua
por cada 300 kg de azucar, que es la cantidad de materia prima
utilizada para un lote de caramelo.

o El pH es similar para los dos casos de azucar de los que se tiene
informacion.

En conclusion el color del azucar es la variable mas resaltante que aporta la
materia prima, en base a la cual se podria predecir si es recomendable para
la elaboracién del colorante, mas no cuan favorable es, pues en los analisis
fisicoquimicos de la materia prima, mientras presente una mayor intensidad
de color (mayor concentracion) es mas conveniente para el proceso de
caramelizacion, pero si la solucidon presenta un aspecto turbio o amarillento,

indica un mayor contenido de impurezas que al final sumara sdlidos al
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caramelo y formara parte del precipitado al ser combinado con el producto

final (siyau).

Los valores promedios de los resultados de analisis de la materia prima se
observa en el cuadro 4.1, pero se presenta de manera detallada en el Anexo
C.

Cuadro 4.1: Caracterizacion de las tres clases de azucar

AZUCAR AZUCAR AZUCAR
PROPIEDADES »
CABANA RISARALDA INCAUCA
indice de color 0,028 0,021 0,022
Sulfitos (mg SO
0,33 0,32 0,32
/kg de azucar)
% AzUcares 95,71 96,66 97,23
% Humedad 0,04 0,09 0,12
PH - 6,5 6,4

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Caracterizacion del colorante caramelo
4.2.1. Determinacion de las variables dependientes

Se presenta los resultados de todos los ensayos realizados
independientemente del porcentaje de abertura de la valvula de gas, de la
temperatura y del tiempo de permanencia, con la finalidad de analizar la
sensibilidad de las propiedades del colorante como producto final; y teniendo
solo como variables el tipo de marmita y el tipo de azucar utilizado. Se puede

observar las diferencias experimentales en las figuras presentadas.
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Poder Tintéreo

Los valores del poder tintéreo del colorante final se distribuye en un amplio
rango de valores, como se observa en la figura 4.1 y 4.2, variando
desordenada e independientemente para cada una de las marcas de azucar
utilizada y a la vez para cada una de las marmitas, incluso varia a lo largo de
la isoclina. Es decir depende de otras perturbaciones que intervienen en dicho
sistema.

Esto evidencia la gran sensibilidad de dicha propiedad, es por ello que el
poder tintéreo es analizado mas adelante para cada variacién de los demas
parametros, tales como el porcentaje de abertura de la valvula de gas, tiempo

de permanencia a fuego alto y la temperatura maxima alcanzada.

180
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0 T T T 1
0 20 40 60 80

NUumero de pruebas

- Az. Cabana
— Az. Risaralda
Az. Incauca

Poder tintéreo (Abs)

Figura 4.1: Perfil de variacion del poder tintéreo para cada tipo de azucar
(Marmita 1)
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.2: Perfil de variacion del poder tintéreo para cada tipo de azucar
(Marmita 2)
Fuente: Elaboracion propia.

indice de Color (Matiz)

El comportamiento del matiz es muy estable en casi la totalidad de las
pruebas y para cada tipo de azucar. En el caso del azucar Risaralda se tiene
la presencia de algunos picos superiores e inferiores en cantidades
despreciables en comparacion a las 55 pruebas que se realizaron en cada
una de las marmitas. Observandose en las figuras 4.3 y 4.4 una tendencia al
valor 6 de matiz, independientemente del tipo de azucar utilizada y

coincidiendo en las dos marmitas para dicho valor de tendencia.
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Figura 4.3: Perfil de variacién de matiz para cada tipo de azucar (Marmita 1)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.4: Perfil de variacion de matiz para cada tipo de azucar (Marmita 2)

Fuente: Elaboracion propia.
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Compatibilidad con el licor:

El azicar Cabana, presenta un comportamiento muy inestable con respecto a
la formacién de sdlidos, aunque en la Marmita 2 no se tiene suficientes datos
para precisar la tendencia de dicho comportamiento (ver Figura 4.5 y 4.6).
Mientras que el comportamiento del colorante proveniente del azucar
Risaralda tiene mayores fluctuaciones en los resultados de compatibilidad en
las dos marmitas. En el caso del caramelo a partir del azucar Incauca, se
tiene una mayor estabilidad independientemente de la marmita donde ha sido
elaborado. Esto evidencia también gran sensibilidad de la propiedad, por ello
la compatibilidad, al igual que el poder tintéreo, es analizado mas adelante
para cada variacion de los demas parametros causantes de perturbaciones
en el proceso.

0,014
-
5 0,012
<
3 0,010
=
‘3 0,008
) — Az. Cabana
° A
:5 0,006 m —Az. Risaralda
[&]
8 0,004 Az. Incauca
s A I
[&]
© 0,002 -

0,000 . . . .

0 5 10 15 20
Numero de pruebas

Figura 4.5: Precipitacion de sodlidos en pruebas de compatibilidad para cada
tipo de azucar (Marmita 1)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.6: Precipitacion de sélidos en pruebas de compatibilidad para cada
tipo de azucar (Marmita 2)
Fuente: Elaboracion propia.

Test de Resinificacion:

El poder tintéreo aumenta de manera progresiva en el transcurso de los dias
desde el inicio de su almacenamiento, en la figura 4.7 se observa una

tendencia a estabilizarse en un determinado valor para cada muestra.

El matiz de las muestras presenta un aumento acelerado de sus valores
durante los primeros dias pero un lento descenso de valores a largo plazo,
con una tendencia de todos ellos a estabilizarse a un valor en comun o al

menos a valores muy cercanos, como se observa en la figura 4.8.

No se puede precisar la tendencia que seguiran los valores de pH ya que

tienen direcciones distintas de avance como se muestra en la figura 4.9.
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Cuadro 4.2: Resultados del tiempo de vida en anaquel en base al Test de
resinificacion.

TIEMPO DE CONSERVACION
NATURAL FORZADO TOTAL
MUESTRA (dias) horas Dias dias Meses

M-1 181 10 183 364 12,1
M-2 150 21 383 533 17,8
M-3 120 10 183 303 10,1
M-4 88 9 164 252 8,4
M-5 58 13 237 295 9,8
M-6 27 16 292 319 10,6
Valor Promedio (meses) 11,5

Error por desviacion cuadratica media (meses) 3,3

Valor Final (meses) 11,5+ 3,3

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el cuadro 4.2 los meses de vida en anaquel son muy
variados, en especial la segunda muestra que tiene un valor muy lejano al de
las demas. Y su causa puede deberse al pH inicial bajo (pH=2.02), bastante
diferente al de los demas, y las muestras M-4 y M-5 tienen un tiempo minimo
de vida en anaquel, coincidentemente teniendo pH altos relativos al grupo
(pH4=2.30 y pHs=2.40); independientemente al orden en que fueron
almacenados. Por lo cual podemos decir que la acidez es un buen indicador
de mayor duracion de vida en anaquel. Lo cual puede explicarse para el caso
de pH bajo, que se tiene una caramelizacion mas eficiente (una buena
polimerizacién) por lo cual los compuestos finales tienen mayor estabilidad y
menor tendencia a degradarse. Por lo contrario los colorantes a pH altos no
tuvieron una polimerizacién efectiva formando cadenas cortas facilmente

degradables al exponerlas a condiciones extremas de almacenamiento.
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Fuente: Elaboracién propia



2,45
240 F——u—y
2,35

2,30 . o M-1
T 225 4'>-(/' —=—M-2
%220 - M-3

2,15 ——M-4
210 —*—M-5
2.05 ——M-6
2,00 IF/ T T T 1

0 50 100 150 200

Tiempo en Almacén (dias)

Figura 4.9: Perfil de pH para un tiempo de almacenamiento natural.

Fuente: Elaboracién propia.

1,40

y =-5E-07x + 1,3285

-
E
=2
©
S 1,35 = P B o
P e T
4 L J . ¢ R ¢ Marmita 1
21,30 = ®Marmita 2
o
6]
g
O

1,25 T T 1

0 20 40 60

Numero de pruebas

Figura 4.10: Perfil de variacion de la gravedad especifica para cada marmita.

Fuente: Elaboracién propia.



66

Gravedad Especifica

Esta propiedad presenta un comportamiento aparentemente desordenado
pero de acuerdo al intervalo de dispersién, regularmente estable; ya que
presenta una variacion en un rango pequefio de amplitud entre 1,30 y 1,35;

independientemente del tipo de azucar y de cada marmita. Ver figura 4.10.

Viscosidad

La viscosidad varia para cada velocidad de giro con tendencia asintética pues
mientras mas pequefa sea la velocidad de giro mas grande se hace la
viscosidad, y a manera que aumenta la velocidad de giro, la viscosidad tiende
a ser constante. Para el azucar Cabana la viscosidad del colorante
proveniente de la Marmita 1 y de la Marmita 2 tienen un comportamiento
similar, de la misma forma para el caso del azicar Risaralda, solo cabe
resaltar que el valor de la viscosidad final de la Marmita 2 siempre es mayor al
de la Marmita 1 para cada tipo de azucar. Entre cada clase de azucar hay una
pequena diferencia ya que la viscosidad, para el azucar cabana, crece con
mucha mas notoriedad a pequefias velocidades acercandose de esta manera
a un valor asintético (ver figura 4.11), es decir presenta una mayor
sensibilidad a pequenas velocidades de giro, lo que evidencia una menor
viscosidad. Por otro lado, en el caso del caramelo a partir del azucar
Risaralda, la viscosidad no describe una marcada asintota a pequefas
velocidades (convirtiéndose en cero facilmente debido su mayor viscosidad) y
al aumentar la velocidad de giro, se observa que la viscosidad se hace
constante pero a valores ligeramente mayores con respecto al caramelo
proveniente del azicar Cabafia, confirmando asi la primera afirmacién. Por lo
tanto el colorante caramelo a partir del azicar Risaralda posee mayor

viscosidad que el colorante a partir del azucar Cabana.



Cuadro 4.3: La viscosidad en cada velocidad de giro del viscosimetro de

Brookfield y para dos tipos de azucar y las dos marmitas

VISCOSIDAD
VELOCIDAD
Azucar Cabafa Azlcar Risaralda
T Marmita 1l | Marmita 2 | Marmita 1 | Marmita 2
0,3 3200 3400 1700 1700
0,6 1800 2000 1200 1160
1,5 880 1000 670 770
3,0 700 800 580 680
6,0 600 810 630 880
12,0 700 835 800 1020
30,0 808 958 900 1194
60,0 814 968 925 1176

Fuente: Elaboracion propia.

4000
3500

@ 3000

o

£ 2500

2000

1500

1000 - —_—

500

Viscosidad

0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Velocidad de giro (rpm)

—Marmita 1 (Az. Cabana) =——Marmita 2 (Az. Cabana)
Marmita 1 (Az. Risaralda)=——Marmita 2 (Az. Risaralda)

Figura 4.11: Perfil de comportamiento de la viscosidad en funcion a la
velocidad de giro, para cada tipo de azicar y para cada marmita

Fuente: Elaboracion propia
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En conclusion, la viscosidad de colorante caramelo proveniente de la Marmita
2, para todos los ensayos realizados, siempre es mayor en comparacion al
colorante de la Marmita 1, ya que la acelerada caramelizacion en la Marmita 2
no permite tener el tiempo suficiente como para evaporar la misma cantidad
de agua que se elimina por evaporacion en la Marmita 1 (caramelizacién

lenta).
Potencial de Hidrogeno

El pH muestra un comportamiento bastante estable en un rango entre 2,0 y
2,5 en la mayoria de las pruebas, independientemente del tipo de azucar y de
cada marmita. A excepcién de uno o dos picos superiores en el caso del
azucar Incauca, que se observa en la figura 4.12 y en la figura 4.13.

Resultando una tendencia de pH=2,2 en la dos marmitas.
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1,00
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0,00 . . . .
0 20 40 60 80
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Figura 4.12: Perfil de variacion del pH para cada tipo de azucar (Marmita 1)

Fuente: Elaboracion propia
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y = 0,0003x + 2,2158
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Figura 4.13: Perfil de variacion del pH para cada tipo de azucar (Marmita 2)

Fuente: Elaboracion propia

Punto Isoeléctrico

Cuadro 4.4: Resultados de probabilidad de formacién de precipitado a un

determinado pH para la prueba del punto isoeléctrico.

PH 1,0 15 2,0 2,5 3,0 4,0

Pruebas realizadas o 20 22 4 17 2
Pruebas con precipitacion

. 0 6 11 2 14 2
de sdlidos
Porcentaje de

- o 0% | 30% | 50% | 50% | 82% |100%

probabilidad que precipite

Fuente: Elaboracion propia

La formacion de precipitado evidencia la combinacién de cargas opuestas,

pues la solucion de gelatina garantiza una carga positiva en cada uno de los

pH acidos analizados, y en el caso del caramelo aporta una carga positiva y

no precipita al mezclarse por el efecto de repulsién de cargas opuestas
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(cuando pH<PI, carga idnica total positiva), y esto ocurre normalmente a un
pH=1,0 y frecuentemente a pH=1,5 (con un 30% de probabilidad que
precipite), pero cuando el pH>PI (carga ionica total negativa) se tiene la
formacion de precipitado sdélido a consecuencia del efecto de atraccién de
cargas opuestas y esto ocurre a pH=4,0 y en la mayoria de veces a pH=3,0
(con un 82% de probabilidad que precipite); entonces si el valor de Pl del
caramelo se define por la aparicién del precipitado; por lo tanto el PI del
caramelo debe comprender en el rango de 2,0 a 2,5 de pH ya que a partir de
estos valores existe una probabilidad de 50% de que precipite.

Existe alta probabilidad de que se forme precipitado a un pH mayor o igual a
4,0 y la posibilidad de formacién a pH=1,0 es nula. Mientras que para pH=1,5
es poco probable que se forme precipitado y muy probable que se forme para
un pH=3,0; quedando un 50% de probabilidad que se forme precipitado entre
los valores 2,0 y 2,5 de pH, como se muestra en la figura 4.14. Ademas el
cuadro 4.4 muestra una mayor probabilidad, de acuerdo al numero de
pruebas realizadas, que el valor de Pl se encuentra al cercano al valor de
pH=2,0; dependiendo de la composicién final del colorante que varia en
funcién a los valores que se adoptaron a lo largo del proceso de
caramelizacion. La descripcion de la apariencia del precipitado para cada

prueba se encuentra en el Anexo D.

Analisis Microbiol6gico

Dos muestras de lotes distintos de caramelo fueron analizados, los cuales
tienen un tiempo de almacenamiento diferente, pero aun asi se observa que
las muestras no han sufrido contaminacién con ninguna clase de microbio.
Solo se tiene que el segundo colorante (el mas fresco) presenta una pequefia
cantidad de levadura que no sobrepasa el limite inferior permitido;
posiblemente debido a la presencia de mayor cantidad de azlcares
reductores, pues el poder tintéreo es menor en comparacion a la primera
muestra, lo cual puede deberse a una caramelizacion menos eficiente de

ésta.
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Figura 4.14: Porcentaje de probabilidad de formacion de precipitado a un
determinado pH en la prueba del punto isoeléctrico.
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.5: Resultados del Analisis Microbiologico de dos lotes de colorante

caramelo

Tiempo en
| Coliformes | Aerobios Mohos | Levaduras | Salmonella

anaque
< (UFC/g)* | (UFC/g)* | (UFC/g)* | (UFC/g)* | (UFC/g)*

(meses)
7 <10 <10 <10 <10 Ausencia
2 <10 <10 <10 <10 (5) Ausencia

(UFC/g)*: Unidad formadora de colonia por gramo de muestra

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto se confirma que la intensidad de color y la compatibilidad son las
propiedades finales mas sensibles a las variaciones en el proceso de
caramelizacién; mientras que las demas propiedades tienen resultados de

tendencia constante.
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4.2.2. Determinacién de las variables independientes

Son las responsables de las variaciones en la composicion final del colorante,
dichas variables son analizadas y comparadas con la propiedad final mas
sensible (el poder tintéreo) y de aqui se tiene las variables que definen la
particularidad de cada lote de colorante:

o El tiempo: el proceso de caramelizacion esta comprendido en tres
etapas (Figura 3.1), por lo tanto hay un tiempo representativo para
cada una de estas etapas, tiempo de fusion, tiempo de caramelizacion
(comprendida por el tiempo de pardeamiento y tiempo de permanencia
a Tmax) y tiempo de dilucion.

e Latemperatura maxima alcanzada.

e La velocidad de calentamiento, variable que se mide a través del
porcentaje de abertura de la valvula de gas.

e La agitacion.

Desde ya, el tipo de azucar y el tipo de marmita son dos variables presentes

en el andlisis.
Tiempo de fusion:

Es el tiempo de la primera etapa del proceso de caramelizacién y representa
un tercio del tiempo total del proceso, ésta etapa tiene como finalidad cambiar
de estado sélido a liquido el azucar blanco refinado a través del calor
proporcionado, y de esta forma liquida la sacarosa se desdoble en glucosa y
fructosa por pirdlisis. La duracién de dicha etapa depende de la velocidad de
calentamiento (flujo de entrada de gas), lo cual esta relacionado con el
porcentaje de abertura de la valvula de gas (ver figura 4.15), para el caso de
la Marmita 2 se tiene la relacion de: a mayor porcentaje de abertura menor
tiempo de fusion, pero para la Marmita 1 no se encuentra mucha diferencia en
el tiempo de fusién cuando se varia la abertura, y esto se puede deber a que
el flujo de calor proporcionado no tiene la suficiente intensidad para producir
variaciones en el tiempo de fusién, lo cual explica la lentitud con que se lleva
a cabo el proceso en la Marmita 1 en comparacion con la Marmita 2. Por
tanto, en base a la figura 4.15, se puede comentar que la misma abertura de

valvula no garantiza el mismo flujo de gas para ambas marmitas.
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Figura 4.15: Tiempo de fusién en funcién al porcentaje de abertura en la
primera etapa de caramelizacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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caramelizacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a la influencia que pueda causar este tiempo, al poder tintéreo
final, no se encuentra un cambio determinado de dicha propiedad cuando se
tiene mayor o menor tiempo de fusion; rescatando solo que la Marmita 2 tiene
un menor tiempo de fusion que la Marmita 1, para dar resultados variados de

color en un mismo rango de valores para ambos casos (ver la figura 4.16).

Tiempo de pardeamiento en la caramelizacidn

Es el tiempo que corresponde a la segunda etapa del proceso de
caramelizado. En esta etapa se producen las reacciones de caramelizacion
propiamente dichas, ya que se tiene los monosacaridos reductores listos para
formar compuestos coloreados y aromaticos a través de la isomerizacion,
polimerizacién, entre otras reacciones; los cuales son constituyentes finales
del colorante caramelo. En dicho tiempo se tiene el fenémeno de
deshidratacién, en forma paralela a la caramelizacion, eliminando una minima
cantidad de agua ya que la materia prima es una azucar anhidra; ademas se
tiene un incremento progresivo de la temperatura. Este tiempo deberia ser el
decisivo en las propiedades finales del colorante, y lo es, pero no hay
diferencias al inicio, ni en un momento intermedio de esta etapa, sino al final
de ella, ya que se trata de reacciones endotérmicas a lo largo de la formacién
de compuestos; pero una vez que se alcanza la formacién mayoritaria de
compuestos finales, se tiene el riesgo de un aumento de temperatura no
controlado, que traiga como consecuencia la carbonizacién de las sustancias
ya formadas, a la vez se desea la reaccion de la totalidad de sus reactantes.
Por lo cual en los ultimos momentos de esta etapa, se disminuye el flujo de
calor a través de la abertura de la valvula, y se da un tiempo adicional llamado

tiempo de permanencia a Tmax, que sera el siguiente tiempo analizado.

Mientras tanto, el tiempo del que se habla en el presente punto, determina la
composicion mayoritaria y la consistencia con que llega la sustancia a una
Tmax, asegurando un poder tintéreo por encima del valor 100, dependiendo
de la Tmax alcanzada en el momento que se disminuye el flujo de calor. Por
lo tanto el tiempo de pardeamiento no determina un resultado mas 6ptimo que

el otro, sino define la consistencia con la que puede llegar la sustancia, pues
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a menor tiempo de caramelizacion (calentamiento acelerado) se tiene menos
deshidratacion, llegando a la temperatura maxima con una consistencia mas
fluida, lo cual es el caso del caramelo producido en la Marmita 2, que utiliza

menos tiempo que la Marmita 1 como se puede observar en la figura 4.17.
Tiempo de permanencia a Tmax

Es el tiempo utilizado para controlar los resultados finales, pues permite
decidir en qué momento debe terminar la caramelizacion (con la adiciéon de
agua), debido al flujo de calor minimo la temperatura aumenta muy
lentamente o en su defecto se conserva. Inicia a partir de la disminuciéon de
flujo de calor y tiene una duracién de 10 a 20 minutos de permanencia
dependiendo de la temperatura y la consistencia con la que se inicia este
tiempo. Estos minutos permite terminar la formacién de todos los productos
de la caramelizacion que faltasen y lo cual se va haciendo evidente con el
aumento de la viscosidad de la masa, ya que la polimerizacion de los
compuestos finales es la ultima etapa de la caramelizacion, por lo cual estos
compuestos de gran peso molecular aumentan la viscosidad final y de esta
manera se alcanza la consistencia caracteristica. Si la temperatura maxima
inicial es alta, mayor a 205°C, el tiempo de permanencia es minimo
(aproximadamente 10 minutos para la Marmita 1 y 5 minutos para la Marmita
2, segun la velocidad de calentamiento), debido al peligro que produce el
calor remanente en el horno, el cual sigue proporcionando un flujo de calor
hacia las marmitas aun después de apagado el fuego. Si la temperatura
maxima inicial es menor a 205°C, el tiempo de permanencia se encuentra
ente 10 y 20 minutos; y cuando la temperatura se eleva por encima de 213°C
emite un olor a quemado, lo que evidencia el inicio del carbonizado. Este
tiempo es una variable de perturbacion principal que interviene en el proceso
de manera conjunta con la temperatura maxima alcanzada y que sera
analizado en cada ensayo mas adelante junto a las demas variables
independientes, ya que no se encuentra relacién alguna en funcién solo al

tipo de marmita (ver figura 4.18).
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Figura 4.17: Poder Tintéreo en funcion del tiempo de pardeamiento en el
proceso de caramelizacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tiempo de Dilucidn

Es el tiempo empleado en la dilucion del caramelo solidificado, para poder ser
almacenado y utilizado en estado liquido. Se utiliza nuevamente el
calentamiento para llevar a cabo la dilucién, con la adicion de dos porciones
agua que facilitan alcanzar el propdsito, en esta etapa la temperatura no
supera los 100 °C, por lo cual la finalidad aqui no consiste en formar mas
productos de caramelizacién, sino llevar el colorante a un estado liquido con
una viscosidad ya caracteristica del presente caso. Por lo tanto este tiempo
no interviene directamente en la propiedad final mas importante, el poder
tintéreo, siendo éste indiferente de las variaciones de dicho tiempo, como se

puede observar en la figura 4.19.
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Figura 4.19: Poder Tintéreo en funcién del tiempo de dilucién en el proceso de
caramelizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Temperatura maxima (Tmax)

La temperatura maxima es la alcanzada antes de interrumpir el proceso de
caramelizacién con la adicion de agua. Y es la que se mantiene una vez
disminuido el flujo de calor. Tiene una relacién directa con el poder tintéreo,
pues para una mayor temperatura alcanzada mayores valores en la
intensidad de color, siendo mas notorio para la Marmita 2 (ver figura 4.20), ya

que ésta marmita depende en mayor grado de la Tmax alcanzada, debido a la
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mayor rapidez de calentamiento de dicha marmita, por lo cual el tiempo de
permanencia siempre tiende a ser minimo, limitado por el temor de alcanzar
una temperatura superior a los 213°C, donde emana un olor a quemado v el
humo adquiere un color amarillo intenso, evidenciando el inicio de la
carbonizacion del caramelo. Lo contrario sucede en la Marmita 1, teniendo
una velocidad de calentamiento lento, es mas controlable el tiempo de
permanencia a Tmax, por lo cual al disminuirle el flujo de calor a distintas
Tmax, se puede mantener dicha temperatura los minutos que sean
necesarios para alcanzar la consistencia deseada, pudiéndose alcanzar una
misma intensidad para distintas Tmax (ver figura 4.20), teniendo como limite
la consistencia extremadamente viscosa que se va formando conforme pasa
el tiempo, de tal manera que al agregar agua, ésta no pueda difundirse en el
interior de la masa del caramelo y éste siga elevando su nivel hasta rebalsar
la capacidad de la marmita.

Esta es una variable muy influyente en los resultados del poder tintéreo, por lo

cual sera analizado en cada ensayo del disefio experimental.
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Figura 4.20: Poder Tintoreo en funcion de la Tmax en el proceso de
caramelizacion
Fuente: Elaboracion propia.
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Velocidad de Calentamiento

La velocidad de calentamiento depende del flujo de calor suministrado al
sistema, y éste se controla a través del porcentaje de abertura de la valvula
de gas de los quemadores. De esta variable depende la consistencia con la
que el caramelo llega a la Tmax, ya que si el flujo de calor es abundante se
tiene una caramelizacién acelerada, llegando a la Tmax con una consistencia
muy fluida debido al poco tiempo para la eliminacién del agua y para la
formacion de los compuestos coloreados, teniendo dos opciones: disminuir el
flujo a temperaturas altas y pocos minutos, lo cual no permite alcanzar una
viscosidad adecuada (polimerizacién); 6 disminuir el flujo a temperaturas
bajas y mayor tiempo de permanencia, lo cual provocara alcanzar una
viscosidad adecuada pero al no alcanzar una temperatura alta en promedio,
no se tiene una formacidn mayoritaria de compuestos finales y solo
polimerizan los compuestos formados hasta entonces que aumentan la
viscosidad sin una conversion eficaz en cuanto a las reacciones de
caramelizacion, resultando valores de poder tintéreo bajos en las dos
opciones. Si el flujo de calor es escaso el tiempo de caramelizacién es
extenso eliminando mayor cantidad de agua (que actia como catalizador de
las reacciones de caramelizacién), lo cual provoca un aumento de viscosidad
antes de tiempo y se tiene que interrumpir el proceso a bajas temperatura
debido a la consistencia espesa; dando también de esta manera bajos
resultados de poder tintéreo.

De acuerdo al ensayo realizado con la finalidad de hallar la velocidad de
consumo de Gas en el proceso de Caramelizado (Anexo E), se tiene que los
flujos de calor que ingresan para cada una de las marmitas son distintos, por
lo cual el porcentaje de abertura de gas de cada quemador resulta
proporcionalmente relativo a su respectivo flujo. Los porcentajes de flujos
monitoreados son: 32%, 36% y 39%. Para la Marmita 2 se tiene que a mayor
porcentaje de abertura, los resultados del poder tintéreo son mas favorables,
es decir para este caso es mas conveniente un calentamiento acelerado (con
respectos solo a estas 3 opciones de abertura). Para la Marmita 1, 36% y
39% de abertura proporcionan resultados altos en cuanto al poder tintéreo.
Ver figura 4.21.
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Figura 4.21: Poder Tintéreo en funcion del porcentaje de abertura de la
valvula de gas.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las marmitas que integran el sistema en estudio, de acuerdo a los
datos obtenidos (cada una con su respectivo quemador de gas natural), las
variables influyen en cada una de ellas de manera independiente y esto se
debe a las diferencias en sus caracteristicas, identificando la principal en el
anexo E, que se evidencia con una desigualdad en el flujo de gas de cada
quemador, lo cual explica la mayor rapidez de caramelizacion en la Marmita 2
en comparacion con la Marmita 1. Esta mayor rapidez de consumo de gas
provoca un rapido aumento de la temperatura, y a su vez una menor facilidad
de control del sistema cuando se trata de mantener constante la temperatura
maxima, teniendo como consecuencia mayores valores en los resultados de

los analisis finales realizados al colorante procedente de la Marmita 2.
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Agitacién

La agitacién es necesaria en la etapa de pardeamiento del caramelo, pues
una vez fundido el azicar se mueve de forma convectiva, pero a medida que
la viscosidad aumenta, crece la posibilidad de una trasmision de calor no
homogénea y esto produzca la carbonizacion del caramelo por zonas
profundas. Por lo cual a partir de una temperatura de 185°C el caramelo debe
ser agitado, ya que la fluidez termina y empieza a elevar su nivel debido a las
burbujas de vapor que se forman en su interior, las cuales no tienen la
facilidad de salir a la superficie y liberar dicho vapor. La agitacién permite
controlar el nivel del caramelo para que no sobrepase la capacidad de la
marmita, homogenizar la transmision de calor en el caramelo y ésto permita
llegar a temperaturas superiores a las del promedio, disminuyendo el peligro
de una carbonizacion zonal y dando la oportunidad de que la mayor parte de
los reactantes se conviertan en productos coloreados.

En el caso de no implementar la agitacion, es conveniente disminuir el flujo de
calor a temperaturas bajas y se conseguird buenos resultados; pero con la
implementacién de una agitacién oportuna, se llegara a la misma temperatura
con una consistencia mas fluida, lo que permitira seguir el proceso de
calentamiento hasta conseguir la misma consistencia y ésta sera alcanzada a
una mayor temperatura, lo cual es un indicador de que los resultados de
poder tintéreo seran superiores al primer caso; pues gracias a la agitacion el
caramelo no llega a la consistencia requerida de la misma forma en los dos
casos, dando la facilidad de aumentar la temperatura maxima final en el
segundo caso. Ver figura 4.22.

Por lo tanto se obtiene mejores resultados en el caso de implementar la
agitacion, ya que esta actividad homogeniza el caramelo evitando la
carbonizacién por areas y redistribuyendo el calor para la facilitar la reaccion
mayoritaria de los reactantes. Permitiendo asi, llegar a temperaturas mas

altas de lo alcanzado en promedio sin que emita sefales de carbonizacion.
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Figura 4.22: Poder Tintoreo en funcion a la Tmax sin agitacion y con
agitacion.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.3. Relacion de dependencia de variables

Se tiene como variables dependientes mas importantes y mas afectadas ante
cualquier perturbacion en el sistema en estudio: El poder tintoreo y la
compatibilidad (sdlidos precipitados).

Y como variables independientes (cuya variacion causan la perturbacion de
las variables dependientes) se tiene: Tiempo de permanencia a Tmakx,
Temperatura maxima (Tmax) y la velocidad de calentamiento (porcentaje de
abertura de la valvula de gas); las cuales son analizadas para cada marmita
(Marmita 1 y Marmita 2) y para cada tipo de azucar (azucar Cabana, azucar

Risaralda y azucar Incauca).

a) Ensayo A: Marmita 1- Azlcar Cabafa

Como resultado de los ensayos tipo A se tiene que a mayor tiempo de

permanencia a Tmax el poder tintéreo tiene una tendencia ascendente;
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aunque para 39 % de abertura se tiene tres resultados distintos de intensidad
de color para un mismo tiempo de permanencia, como se puede observar en
la figura 4.23. Las isoclinas tienen similares trayectorias para los dos
porcentajes de aberturas.

Con respecto a la Tmax, a 36% de abertura, resulta una tendencia
descendente del poder tintérea a medida que se eleva la Tmax alcanzada ya
que se tiene bastante influencia del tiempo de permanencia, pues a una
temperatura de 202°C y 15 minutos de permanencia se tiene mayor poder
tintéreo que a 206°C y 10 minutos de permanencia. Mientras que a 39% las
temperaturas son similares y altas, los resultados de poder tintéreo lo deciden
los tiempos de permanencia de dicho ensayos, como se ve en la figura 4.24.
Se tiene resultados similares de compatibilidad a través de la precipitacion de
sélidos, a tiempos y temperaturas diferentes, aun cuando en dichos ensayos
se tuvieron resultados muy distintos y distantes en poder tintéreo.

Por lo tanto en el ensayo de Marmita 1- Azdcar Cabafa se tiene una mayor
influencia del tiempo de permanencia a Tmax, antes que la variaciéon de

temperatura y el porcentaje de abertura.

130
125 19
i 5
G
;120 8 3
= 4
:g 115 g 9
% 110 V4
o
% 105
100 T T T 1
10 12 14 16
Tiempo a Tmax (min)
~—4—36% —#-39%

Figura 4.23: Poder tintéreo en funcion al tiempo de permanencia a Tmax

(Marmita 1- Azucar Cabania)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.24: Poder Tintéreo en funcion de la Tmax (Marmita 1- Azucar
Cabana)
Fuente: Elaboracion propia.

b) Ensayo B: Marmita 2- Azucar Cabafa

Como resultado de los ensayos tipo B se tiene que a mayor tiempo de
permanencia a Tmax el poder tintéreo presenta una tendencia ascendente
para el caso de 36 % de abertura, mientras que para 39%, la intensidad de
color resultante son valores similares para diferentes tiempos como se
muestra en la figura 4.25.

A medida que se eleva la Tmax se tiene una tendencia ascendente del poder
tintéreo a 36% de abertura. Mientras que a 39% las temperaturas son
similares y altas dando colores similares entre si (ver figura 4.26). Pero se
tiene una marcada diferencia de resultados en cuanto a los porcentajes de
abertura, ya que los valores de poder tintéreo son mayores para 36% que
para 39%.

Se obtiene una minima precipitacion de sodlidos, por lo tanto alta
compatibilidad a 36% de abertura; a 39% presenta una mayor precipitacion de
solidos, pero en cantidad moderada que aun conserva una buena

compatibilidad en solucion.
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Por lo tanto en el ensayo de Marmita 2- Azucar Cabafa se tiene una mayor
influencia del porcentaje de abertura, siendo mas adecuado la menor

abertura. Seguido por la Tmax y por ultimo el tiempo de permanencia a Tmax.
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Figura 4.25: Poder tintéreo en funcién al tiempo de permanencia a Tmax
(Marmita 2- Azucar Cabana)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.26: Poder tintéreo en funcion de la Tmax (Marmita 2- Azucar
Cabafia)
Fuente: Elaboracion propia.
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c¢) Ensayo C: Marmita 1- Azlcar Risaralda

Como resultado de los ensayos tipo C se tiene que: (32%) a mayor tiempo de
permanencia de Tmax el poder tintéreo tiene una tendencia ascendente,
(36%) a un mismo tiempo de permanencia se tiene resultados con poder
tintéreo variado, mientras que para 39% los valores de intensidad de color no
tienen una relacion definida con respecto al tiempo de permanencia. Todo

esto se observa en la figura 4.27.

Con respecto a la Tmax, a 32% de abertura se tiene valores distintos de
poder tintéreo a una misma temperatura debido a los tiempos diferentes que
determinan al final una mayor intensidad de color a mayor tiempo de
permanencia, (36%) del mismo modo se dan casos de que a una misma
temperatura tienen diferente poder tintéreo debido al tiempo de permanencia
que define la diferencia, y (39%) a mayor temperatura se tiene una mayor
intensidad de color aun cuando tienen el mismo tiempo de permanencia como

se evidencia al observar la figura 4.28 y al contrarrestar con la figura 4.27.

Tanto a 36% como a 39% de abertura se tiene una minima precipitacion de
sélidos por lo tanto alta compatibilidad, a excepcion de uno de los ensayos
donde se obtiene mayor formacién de precipitado pero aun se considera una
buena compatibilidad con respecto a otros resultados obtenidos. También
resalta el hecho de que la precipitacién de soélidos es minima a pesar de

haber recibido la influencia de temperaturas extremas.

Por lo tanto en el ensayo de Marmita 1- Azucar Risaralda, a menor velocidad
de calentamiento se tiene una mayor influencia del tiempo de permanencia
(dando la relacién: a mayor tiempo de permanencia a Tmax mayor poder
tintéreo del colorante final); y a mayor velocidad de calentamiento, la Tmax es
la que define la variabilidad de los resultados (la relacién es: a mayor

temperatura maxima alcanzada mayor es el poder tintéreo).
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Figura 4.27: Poder tintéreo en funcién al tiempo de permanencia a Tmax

(Marmita 1- Azucar Risaralda)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.28: Poder tintéreo en funcion de la Tmax (Marmita 1- Azucar

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Ensayo D: Marmita 2- AzlUcar Risaralda

Como resultado de los ensayos tipo D se tiene que (32%) a un mismo tiempo
de permanencia a Tmax el poder tintéreo varia en gran diferencia lo cual tiene
una explicacion en el valor de la Tmax alcanzada, (36%) se tiene resultados
muy variados a un tiempo de 13 minutos en donde se presentan casos que a
dicho tiempo de permanencia y a una misma temperatura resultan valores de
poder tintéreo distintos; pero a un tiempo de 20 minutos se obtiene muestras
de diferente intensidad de color, cuya razén es directamente proporcional a la
Tmax alcanzada. (39%) se tiene tiempos similares a temperaturas similares
obteniendo resultados no muy lejanos, a excepcion de un caso que tiene
mayor poder tintdreo como consecuencia de un mayor tiempo de
permanencia y una alta Tmax a la vez. Ver figura 4.29.

Para los tres casos de velocidad de calentamiento controlados a través del
porcentaje de abertura de la vélvula de gas, se tiene resultados similares en
cuanto al poder tintéreo obtenido en los analisis finales. Se aprecia en las
isoclinas de la figura 4.29.

Con respecto a la Tmax, a 32% de abertura existe una tendencia ascendente
del poder tintéreo con respecto al tiempo de permanencia, pero la Tmax es
quien influye de manera decisiva, es decir, pese a un mayor tiempo de
exposicion a una Tmayx, el poder tintéreo resultante es mucho mayor para un
segundo caso de menor tiempo de exposiciéon pero con una Tmax mucho
mayor que la del primer caso. (36%) se presentan casos con iguales Tmax
cuya diferencia se justifica en el tiempo de permanencia, pero también hay
puntos que tienen las mismas temperaturas y los mismos tiempos sin
embargo tienen un distinto poder tintéreo. (39%) para temperaturas maximas
similares se tiene valores de intensidad de color similares a excepcion de un
caso en donde existe a una gran prolongacion de tiempo expuesto a una
Tmax, es decir las dos variables son altas. Ver figura 4.30.

En cuanto a la compatibilidad, a 32% y 36%, se obtiene algunos valores altos
de precipitaciéon de solidos (hasta 0.023 kg/L) entre 12 y 14 minutos de
permanencia, los cuales tienen diferentes Tmax. Normalmente se tiene hasta

0.003 kg/L para ser considerado como precipitacion minima y hasta 0.010



kg/L para ser considerado precipitacion moderada. En cuanto a los demas
resultados se tiene una minima precipitacion.

Por lo tanto en el ensayo de Marmita 2- Azucar Risaralda, los resultados
dependen de la Tmax alcanzada dejando de lado la influencia del tiempo de
permanencia, pero en los casos en donde a un mismo tiempo y a una misma
Tmax se obtiene resultados distintos de poder tintéreo, se debe a las altas
temperaturas alcanzadas por el sistema y su cercania a la temperatura
umbral (aprox. 213°C), en donde se inicia la carbonizacion. Por lo tanto en
esta situacion, asi aumente la temperatura, el poder tintéreo se conserva (en
el mejor de los casos) o puede disminuir sus valores debido a la degradacién

de compuestos ya formados.
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Figura 4.29: Poder tintéreo en funcion al tiempo de permanencia a Tmax
(Marmita 2- Azucar Risaralda)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.30: Poder tintéreo en funcién de la Tmax (Marmita 2- Azucar
Risaralda)
Fuente: Elaboracion propia.

e) Ensayo E: Marmita 1- Azlcar Incauca

Como resultado de los ensayos tipo E se tiene que a medida que el tiempo de
permanencia aumenta, el poder tintéreo tiende a ascender. En la figura 4.31
se muestra algunas excepciones de los primeros puntos que tienen una
apariencia aglomerada debido a tiempos y temperaturas similares.

En el poder tintéreo, en funcion a la temperatura maxima, se tiene que a
mayor Tmax los resultados del poder tintéreo ascienden a valores altos, y la
diferencia de temperatura justifica la intensidad de color de algunos puntos a
tiempos de permanencia iguales; a excepcion de un caso que tiene un bajo
poder tintéreo pese a una alta Tmax pero puede deberse a un minimo tiempo
de permanencia expuesto a ésta temperatura. Este caso es el punto 1 que se
muestra en la figura 4.32.

Se obtiene minima precipitacion de sodlidos, por lo tanto una buena
compatibilidad, independientemente de los distintos tiempos y temperaturas.
Por lo tanto en el ensayo de Marmita 1- Azucar Incauca, (habiéndose

experimentado a una sola velocidad de calentamiento), se tiene una mayor



91

influencia del tiempo de permanencia a Tmax que se aprecia en la figura 4.31,

donde se observa una marcada curva de relacion directa.
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Figura 4.31: Poder tintéreo en funcién al tiempo de permanencia a Tmax
(Marmita 1- Azucar Incauca)
Fuente: Elaboracion propia.

150

N * 10

£ 140 *9

3 130 o8

O

£ 120 - .1

3 :5

S 110 4 g

100 T T T T T T T 1
204 205 206 207 208 209 210 211 212

Tmax (°C)
* 36%

Figura 4.32: Poder tintéreo en funcién de la Tmax (Marmita 1- Azucar
Incauca)
Fuente: Elaboracion propia.
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f) Ensayo F: Marmita 2- AzGcar Incauca

Como resultado de los ensayos tipo F se obtiene valores de poder tintéreo
similares para un tiempo de permanencia similar, pero en algunos casos se
obtiene un valor de poder tintéreo maximo, que se justifican por las altas
temperaturas alcanzadas, que se muestran en la figura 4.33.

A mayor Tmax los resultados del poder tintéreo ascienden a valores altos, la
figura 4.34 muestra una relacion directa, a excepcion del punto 9 que tiene un
prolongado tiempo exposicién y una alta temperatura, pero sin embargo un
poder tintéreo bajo; debido a que la Tmax se encuentra cerca de la
temperatura umbral, y a un tiempo de exposicion largo produce la
carbonizacién del colorante.

En cuanto a la compatibilidad se obtiene una minima precipitacion de sdélidos
y por lo tanto una buena compatibilidad en todas las muestras analizadas.

Por lo tanto en el ensayo de Marmita 2- Azlcar Incauca, analizado a una sola
velocidad de calentamiento, la temperatura maxima tiene mayor influencia

como se ha venido dando para todos los tipos de azlcar procesados en la

Marmita 2.
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Figura 4.33: Poder tintéreo en funcion al tiempo de permanencia a Tmax
(Marmita 2- Azucar Incauca)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.34: Poder tintéreo en funcion de la Tmax (Marmita 2- Azucar
Incauca)

Fuente: Elaboracion propia.

De los ensayos, se tiene que a menor porcentaje de abertura de gas, es decir
menor velocidad de calentamiento, se puede tener un mejor control en el
sistema a través del tiempo de permanencia, ya que la Tmax aumenta
lentamente. Lo que ocurre regularmente en la Marmita 1 debido a su menor
flujo de entrada de gas. Obteniendo valores de poder tintéreo menores en
relacion a la otra marmita.

Pero a mayor velocidad de calentamiento se alcanza rapidamente altas Tmax,
reduciendo los tiempos de permanencia a pequefios lapsos de tiempos. Este
es comunmente el caso de la Marmita 2, debido a su mayor flujo de entrada
de gas teniendo como resultado altos valores de poder tintéreo. En algunos
casos se obtienen bajos valores aun a altas Tmax y prolongados tiempos,
debido a la carbonizacién del caramelo, por lo que trae un riesgo mantener el
sistema a una alta velocidad de calentamiento. A menos que esta velocidad

de calentamiento sea controlada estrictamente (ni muy lento, ni muy rapido).
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4.2.4, Resumen de caracterizacion

Se presentan las tablas de caracterizacion del colorante caramelo para cada
tipo de materia prima y con especificaciones para cada marmita en algunas
propiedades. Estas especificaciones vienen a ser parte de la ficha técnica del
caramelo en el caso de una posible comercializacion de dicho colorante. Para

una mayor vision de la ficha técnica del caramelo KIKKO véase el Anexo F.

Cuadro 4.6: Caracterizacion del colorante proveniente del azucar Cabafia.

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Marmita 1 Marmita 2
Poder tintéreo 1167 120 £ 10
Matiz 6,07 £ 0,10 6,02 + 0,11
PH 2,26 + 0,04 2,23 +0,05
Compatibilidad (kg de
sélidos /L de muestra)
Viscosidad Brookfield
LVT #3 -6 rpm , (cps)
Gravedad
especifica(g/mL) 1,33 £ 0,01

Punto Isoeléctrico 2,0-25

0,004 £ 0,002 0,004 + 0,003

600 — 800

Vida en Almacén
(meses) 11,5+ 3,3

PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS

Coliformes (UNC/g) <10
Aerobios (UNC/g) <10
Mohos (UNC/g) <10
Levaduras (UNC/g) <10
Salmonella (UNC/qg) Ausencia

Fuente: Elaboracion propia.



Cuadro 4.7: Caracterizacion del colorante proveniente del azlucar Risaralda:

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Marmita 1 Marmita 2

Poder tintéreo 125+ 14 130 £ 15

Matiz 6,10 + 0,23 6,02 + 0,25

PH 2,25+0,08 2,22 + 0,06

Compatibilidad (kg de
solidos /L de muestra) 0,004 + 0,004 0,005 + 0,005

Viscosidad Brookfield
LVT #3 -6 rpm , (cps)

600 — 900

Gravedad
especifica(g/mL) 1,33 £ 0,01

Punto Isoeléctrico 2,0-25

Vida en Almacén
(meses) 11,5+ 3,3

PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS

Coliformes (UNC/g) <10
Aerobios (UNC/g) <10
Mohos (UNC/qg) <10
Levaduras (UNC/g) <10
Salmonella (UNC/qg) Ausencia

Fuente: Elaboracion propia.



Cuadro 4.8: Caracterizacion del colorante proveniente del azucar Incauca.

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Marmita 1 Marmita 2
Poder tintoreo 127 £ 12 121 £ 11
Matiz 5,97 £ 0,15 5,98 £ 0,15
PH 2,28 + 0,11 2,32+ 0,11
Compatibilidad (kg de
soélidos /L de muestra) 0,001 + 0,000 0,001 + 0,001
Gravedad
especifica(g/mL) 1,33 £ 0,01
Punto Isoeléctrico 20-25
Vida en Almacén
(meses) 11,5+ 3,3

PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS

Coliformes (UNC/gr) <10
Aerobios (UNC/gr) <10
Mohos (UNC/gr) <10
Levaduras (UNC/gr) <10
Salmonella (UNC/gr) Ausencia

Fuente: Elaboracion propia.

*El error fue hallado por el método de variacion cuadratica media.
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4.3. Guia de elaboracion de colorante caramelo

Se realiza todo un estudio de tiempo y movimientos del proceso de
elaboracion de colorante caramelo que se describe de manera detallada en
el Anexo G; a fin de guardar los derechos y los conocimientos técnicos de la

empresa, solo se presenta el estudio elaborado para una de las marmitas.
Instructivos y Procedimientos

Esta guia 0 manual de instructivos y procedimientos tiene por objetivo proveer
el lineamiento que los operarios deben seguir para asegurar un método de
trabajo estandar en la elaboracion de colorante caramelo Tipo | en base a

sacarosa.
4.3.1. Instructivo:

El objetivo del instructivo es definir los pasos para la manipulacion de equipos

de forma directa o a través de un tablero de control como es el caso:

Figura 4.35: Tablero de control del area de caramelizado

Fuente: Fotografia tomada por la autora, diciembre del 2012.
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Figura 4.36: Botones de extractores del area de caramelizado.

Fuente: Fotografia tomada por la autora, diciembre del 2012.

INSTRUCTIVO DE OPERACION:

Instructivo para iniciar el flujo de aire parala combustién del gas:

Accionar el boton verde que se encuentra en la posicién 1 de la figura
4.36. Y para apagar se presiona el boton rojo que se encuentra en la

misma posicion.

Instructivo para manipular el guemador 1:

Encender (perilla 6)
Levantar la perilla que se encuentra en la posicion 6 del tablero de control

que se muestra en la figura 4.35 y dejar en esa posicion.
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Graduar o Regular (interruptor 2y perilla 1)

Para aumentar la abertura: Encender el interruptor (posicion ON) que se
encuentra en la posicion 2 del tablero de control (Figura 4.35), luego
levantar la perilla (posicion 1) y mantener unos segundos mientras
aumenta la abertura, bajar la misma perilla y observar en el mismo

gquemador si se obtuvo la abertura deseada.

Para reducir la abertura: Apagar el interruptor (posicion OFF) que se
encuentra en la posicion 2 del tablero de control (Figura 4.35), luego
levantar la perilla (posicion 1) y mantener unos segundos mientras se
reduce la abertura, bajar la misma perilla y observar en el mismo

guemador si se obtuvo la abertura deseada.

Apagar (perilla 6)
Bajar la perilla que se encuentra en la posicién 6 del tablero de control que

se muestra en la figura 4.35 y dejar en esa posicion.

Instructivo para manipular el quemador 2:

Encender (perilla 5)
Levantar la perilla que se encuentra en la posicion 5 del tablero de control

que se muestra en la figura 4.35 y dejar en esa posicion.

Graduar o Regular (interruptor 4 y perilla 3)

Para aumentar la abertura: Encender el interruptor que se encuentra en la
posicién 4 del tablero de control (Figura 4.35), luego levantar la perilla
(posicion 3) y mantener unos segundos mientras aumenta la abertura,
bajar la misma perilla y observar en el mismo quemador si se obtuvo la

abertura deseada.

Para reducir la abertura: Apagar el interruptor que se encuentra en la
posicién 4 del tablero de control (Figura 4.35), luego levantar la perilla
(posicion 3) y mantener unos segundos mientras se reduce la abertura,
bajar la misma perilla y observar en el mismo quemador si se obtuvo la

abertura deseada.
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Apagar (perilla 5)
Bajar la perilla que se encuentra en la posicién 5 del tablero de control que

se muestra en la figura 4.35 y dejar en esa posicion.

Instructivo para encender los extractores de aire de cada marmita

Para encender el extractor de la Marmita 1 accionar el botén verde que se
encuentra en la posicién 2 de la figura 4.36. Y para apagar accionar el
botdn rojo que se encuentra en la misma posicion.

Para encender el extractor de la Marmita 2 accionar el botén verde que se
encuentra en la posicion 3 de la figura 4.36. Y para apagar accionar el

botdn rojo que se encuentra en la misma posicion.

4.3.2.

Procedimiento:

Se identifican tres etapas:

a)

4

\

Calentamiento o fusion de la materia prima

Trasladar 600 kg de azucar desde el almacén al area de caramelizado.
Se adiciona 300 kg de azucar blanca refinada en cada marmita de
1000 L de capacidad.

Se enciende el flujo de aire para la combustion de gas.

Se abre la valvula manual de la tuberia de gas.

Se enciende el quemador y se regula a fuego alto, se dice fuego alto
en comparaciéon al fuego producido por una menor abertura que se
hace al final del proceso.

Una vez que el liquido sale a la superficie se introduce el palo de
madera y se remueve el azucar solido con una frecuencia de 3 o 4
veces a lo largo de esta etapa.

Una vez que emite humo se enciende el extractor de la marmita

correspondiente.
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Caramelizacion (Pardeamiento):

A partir de la fusion total del azucar solido se produce un aumento
acelerado de la espuma (acompafado de salpicaduras a una altura
considerable por encima de la superficie liquida, llegando muchas
veces al exterior de la marmita).

Se adiciona un liquido tensoactivo para disminuir el nivel de espuma.
El liquido pasa de color mostaza a un marrén cada vez mas oscuro y
la viscosidad aumenta hasta llegar a un estado muy espeso y de color
negro (se recomienda que a partir de aqui se aplique una agitacion
manual con cierta frecuencia para difundir el calor de manera
homogénea).

A una temperatura por encima de 200°C (que se manifiesta en la
fluidez visualizada por el operario) se baja el fuego y luego de unos
minutos de homogenizado a través de la agitacion manual, se apaga
el fuego.

Se agita unos minutos mas hasta alcanzar la viscosidad caracteristica
y requerida.

Se interrumpe el proceso con la adicién de agua.

Dilucién:

Se vuelve a encender el quemador.

Se espera a que se funda nuevamente el colorante solidificado
Cuando la dilucion se da en su mayoria y empieza a subir el nivel, se
adiciona agua fria. Observando que el nivel y la temperatura
descienden.

Esta adicion sirve para evitar crecimiento excesivo de espuma y a la
vez para recuperar el solido que aun sigue adherido a la pared interna
de la marmita.

Si el nivel de espuma tiende nuevamente a elevarse se contrarresta
con la agitacion manual, hasta conseguir que el nivel disminuya al
minimo.

El proceso termina cuando se consigue una densidad adecuada y

caracteristica del caramelo.
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v' Se apaga el fuego y se deja reposar por 30 minutos
v" Se extrae el caramelo al recipiente contenedor (con el método actual
utilizando jarra y balde en tiempo de por lo menos 30 minutos o con la

bomba sugerida en aproximadamente 5 minutos)

Las tres etapas se dan para cada una de las marmitas, a acepcion del
traslado de azucar desde el almacén que se realiza para las dos
marmitas a la vez, dando inicio de esta manera a todo el proceso de

caramelizado casi en paralelo.
4.3.3. Seguridad:

v" Hacer uso del equipo de proteccidon personal siempre que se realice
labores cerca de las marmitas para evitar quemaduras, sobre todo es

indispensable en los siguientes momentos del proceso:

o Al inicio de la fusién del azucar en estado sélido se produce
salpicaduras de pequefas gotas de azucar quemada liquida a la
parte lateral inferior de la marmita y también a la parte exterior,
alrededor muy cerca de la marmita. Esto sucede solo hasta que el
operario lo agita por primera vez.

e Alfinalizar la fusion total del azucar el nivel aumenta y se producen
salpicaduras de caramelo liquido en grandes gotas que alcanzan
hasta alrededores externos a la marmita.

e Al agregar agua se produce una solidificacién violenta con
salpicaduras de caramelo solidos en forma de hilos, que suelen

llegar facilmente a la parte externa de la marmita.

v' Siempre mantener limpia y despejada la zona de trabajo para evitar
deslices, caidas u otros accidentes que puedan resultar bastante
perjudiciales para el operario, teniendo en cuenta el desnivel que
existe en esta area y los momentos criticos por lo que pasa el proceso
de caramelizado.

v' Asegurarse siempre de cerrar la valvula manual de entrada de gas a

los quemadores.



CAPITULO V

ESTUDIO TECNICO ECONOMICO
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La finalidad del enfoque técnico econdmico es sustentar la inversion
economica para maximizar los resultados del poder tintéreo del colorante con
lo cual no se aumentara la produccion, sino se disminuira los costos, en

consecuencia aumentara la productividad.
5.1. Estudio técnico

Para la mejora del proceso de elaboracion de colorante caramelo se realiza
un estudio de tiempos y movimientos de dicho proceso, el cual se presenta de
forma detallada en el anexo G. A partir de dicho estudio se presentan
recomendaciones y sugerencias a mediano y largo plazo, tales como: una
nueva localizacion del tablero de control; la modificacion del numero de
gradas, una ampliacion del area de trabajo, entre otros; todo esto con la
finalidad mejorar el area de trabajo, eliminar movimientos innecesarios y
disminuir los riesgos laborales, lo cual estaria a cargo del area de
mantenimiento de la empresa y seria a largo plazo.
Pero como principal enfoque de dicho estudio se tiene la necesidad de
implementar el proceso con la adquisicion de los equipos e instrumentos
siguientes:

e Bomba de succién

¢ Valvula de control automatico

e Termocupla

De los cuales, la bomba de succion tiene como principal funcion reducir los
tiempos muertos en el proceso, desde el punto de vista econdmico,
fundamental para la empresa en la disminucién de horas-hombre, ademas de
otros beneficios debidamente sustentados en el anexo G.

La valvula de control automatica, que modera la entrada del flujo masico de
gas natural, es un instrumento indispensable para poder tener un control en la
velocidad de calentamiento del caramelo, y de esta manera, poder realizar a
futuro una optimizacién del proceso teniendo un absoluto control sobre todas
las variables de perturbacion.

La termocupla es un instrumento de medicion necesaria para dar fin al
proceso de caramelizaciéon y evitar asi la carbonizacion del mismo, y de esta

manera no depender solo de la apariencia viscosa de la mezcla, la cual varia
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de lote a lote en base a los distintos compuestos formados a lo largo del

proceso.
Cuadro 5.1: Descripcion de los equipos necesarios
EQUIPO DESCRIPCION
Termocupla tipo J Temperaturas de hasta 300°C
Valvula de control Medidor y controlador de flujo masico de gas
natural.

Presioén de trabajo 0,2 mbar.
Flujo méaximo de trabajo 5 m¥h.

T(aprox.)=15°C

Bomba para trasladar | Tipo tornillo, engranaje o de succiéon en acero
el caramelo inoxidable.

Para liquido viscoso

Temperaturas de trabajo 100°C

Flujo 3,6 m®/h aproximadamente
Fuente: Elaboracion propia.

A. Descripcion técnica de equipos

En el cuadro 5.2 se detallan las caracteristicas técnicas mas sobresalientes
de dos propuestas consideradas las mas adecuadas por las prestaciones que
ofrecen.
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Cuadro 5.2: Comparacion de caracteristicas de uno de los equipos

CARACTERISTICA EQUIPO 1 EQUIPO 2
Nombre Bomba tornillo ORBIT | Bomba tipo NETZSCH
Precio (soles) 5400,00 13 675,20
Potencia (KW) - 0,75

Caudal (m?¥h) 2,40 3,04
Temperatura (°c) 100 85-90
Presion (bar) 30 6,8
Viscosidad (cps) Liquido con sdlidos 1000-2000

Garantia

1 afo

Fuente: Elaboracion propia realizada en base a las consultas hechas a las

empresas del rubro tales como: Precision Peri S.A., Instrumentacién
Industrial, INTECH S.A. TecniFlow, entre otros.
Ponderaciéon de las caracteristicas Técnicas de la bomba
EQUIPO 1: Bomba tornillo ORBIT
EQUIPO 2: Bomba tipo NETZSCH
Cuadro 5.3: Ponderacion de la Bomba
FACTOR PESO EQUIPO 1 EQUIPO 2
RELEVANTE | ASIGNADO
*C *CP C CP
Precio 0,4 4 1,6 2 0,8
Caudal 0,1 2 0,2 4 0,4
Temperatura 0,2 4 0,8 3 0,6
Viscosidad 0,3 5 1,5 4 1,2
Suma Total 1,0 4,1 3,0

Fuente: Elaboracion propia realizada en base a la importancia del equipo en

el proceso.
*C : Calificacion
*CP

: Calificacion ponderada
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Como resultado del anterior analisis econdmico se obtiene como mejor opcién
al equipo 1. De manera similar pero menos exhaustiva obtenemos una
propuesta para la termocupla debido a la simplicidad del instrumento, y una
propuesta para el valvula de control de gas natural, menos analitica también

debido a la escasez de informacion.
B. Propuesta de equipos

Segun el estudio realizado los equipos que se detallan a continuacion son los
recomendados para la implementacion practica del proceso de elaboracion de

colorante caramelo.
a) Bomba tornillo orbit (Bomba helicoidal —cavidad progresiva)

Bombas 2-en-1 de gran rentabilidad. El bombeo y la limpieza se procesan con
s6lo una bomba. Mantenimiento minimo y gran disponibilidad. Apropiada para

la industria de comestibles, bebidas y licores.

Figura 5.1: Bomba tornillo
Fuente: Imagen representativa del equipo extraida de internet, 2012.
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Cuadro 5.4: Descripcion de la Bomba

CARACTERISTICAS
Caudal (m3/h) 2,40
Temperatura (°c) 100
Presion (bar) 30
Viscosidad (cps) Liquido con sélidos
Garantia 1 ano

Fuente: Elaboracion propia realizada en base a las consultas hechas a las
empresas del rubro tales como: Precision Peri S.A., Instrumentacién
Industrial, INTECH S.A. TecniFlow, entre otros.

b) Termocuplatipo J (S/ 250)

o Longitud 2m

e Bulbo recto 4”

Si se tiene un sistema de registro, se acopla la termocupla o en su defecto se

debe adquirir también el display (S/. 600) que registra la temperatura.

Figura 5.2: Termocupla tipo J Figura 5.3: Display

Fuente: Imagenes representativas de los equipos extraidas de internet, 2012.
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¢) Vélvula solenoide (S/ 3 500)

Valvula encargada de controlar el flujo masico del gas natural ante cualquier

variacion de estado del fluido.

Cuadro 5.5: Descripcion de la Valvula

CARACTERISTICAS

Diametro normal( mm) Dn10-dn1000

El electrodo de materiales hc mo2ti hb pt ti ta

Ptfe,Pfa( resistencia a la presion negativa),
Material de revestimiento caucho de cloropreno, de poliuretano, duro

de goma

Estandar tipo 316l, raspador- tipo(dn ge;
50)

Dieléctrico de conductividad | > 5 mu; s/cm

Tipo de electrodo

El grado de precision 0,5% rs.
Capacidad de repeticion 0,1%
Rango de flujo 0-10m/s

La medicion de la
--20a 140 °C
temperatura

_ _ 0,2 mbar-4,0 mbar el proveedor especial de
Presion de trabajo .
sobrepresion

4-20 ma de salida de corriente, 0-1khz de
De salida frecuencia de salida, de salida de pulso por

unidad de volumen

De energia 85-265 v, 45-450 hz
Estandar Q/smau2-2006
Convertidor de auxiliar Bf 900c/f

Tipo de instalacion Split, integrado

Fuente: Descripcién del equipo obtenido de una de las cotizaciones de las
empresas del rubro tales como: Precision Peri S.A., Instrumentacién
Industrial, INTECH S.A. TecniFlow, entre otros.



110

Figura 5.4: Valvula de control de flujo masico
Fuente: Imagen representativa del equipo extraida de internet, 2012.

5.2. Andlisis de costos de la implementacion en el proceso

Para la implementacion, mantenimiento y administracion del sistema, no se
necesitara la contratacion de personal adicional, debido a que las personas
que conforman el area de elaboracién de color caramelo, solo deberan ser
capacitadas por la empresa. Con esto se logra un porcentaje mejor de
actividades y rendimiento del personal, sin involucrar un valor econémico

adicional al contratar nuevo personal.

5.2.1. Cuantificacién de los beneficios

a) En Materia Prima

e Estimacion de costos de produccion actual

El azicar es uno de los insumos utilizado en la empresa, destinado como
materia prima en la elaboracion del colorante caramelo y en otras partes del
proceso en la planta. Se tiene la siguiente informacion de la distribucion del

azucar, por lote de producto final elaborado (siyau):



111

Cuadro 5.6: Distribucion del azucar segun su destino en planta

Destino Azlcar Utilizada
Colorante | 300 Kg 65%
Otros 160 Kg 35%
Total 460 Kg 100%

Fuente: Elaboracién propia realizada en base a los datos de la empresa.

Si se estima un consumo mensual promedio de 29 960 kg de azucar. Por lo
tanto el azucar destinado a la preparacién unicamente del colorante es 19 540
kg/mes.

El precio de cada saco de 50 kg de azucar es S/. 118,00; entonces costo de
azucar es S/. 2,36 por cada kilogramo. Por lo tanto:

Costo mensual actual de Aztcar S/. 46 115,00
e Estimacion de costos de produccion después de la propuesta

Si se reduce el volumen de caramelo utilizado en cada lote de producto final
en un 5% debido a un aumento en el poder tintéreo del caramelo, el volumen
de azucar utilizado para elaborar el colorante también disminuiria en 5%. Lo
cual se puede lograr con un mejor control del proceso a través de una
implementacion de dos equipos basicos: una termocupla, una valvula de
control del flujo masico de gas natural. (Las ventajas del uso de estos equipos

se mencionan en las conclusiones)

Por lo tanto los costos de materia prima dirigida para la produccién de dicho

colorante seria:

— 5% de Variacion de azucar 977 kg
— Consumo de azucar después de la propuesta 18 563 kg
— Costo mensual después de la propuesta S/. 43 809,00

En el balance del costo de materia prima después de la propuesta se tiene un
ahorro de S/. 2305,00 mensual, lo cual seria consecuencia de una inversion
en nuevos equipos que daran un mejor control del proceso y por lo tanto de

las variables que definen los resultados, pudiendo reducir el rango de
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variacién y con un posterior trabajo de investigacion, una optimizacion de
dichos resultados. En el presente trabajo se obtuvo lotes con alto poder
tintéreo que redujeron el uso de colorante en un 5% pudiendo conseguir una
buena compatibilidad. No pudiendo repetir el proceso debido a la falta de

control sobre todas las variables.

b) En el puesto de trabajo

La adquisicion de la bomba de succion trae facilidades en el puesto de

trabajo, principalmente en la disminucion de tiempos:

Cuadro 5.7: Reduccion del tiempo estandar

HORAS-HOMBRE TIEMPO ESTANDAR
Antes de la propuesta 332 min/lote
Después de la propuesta 290 min/lote
Variacién del tiempo 42 min/lote
Ahorro mensual 1344 min/mes
22,4 horas-Hombre

Fuente: Elaboracién propia realizada en base al estudio de tiempos.

Si la operacion de trasladar el caramelo manualmente lo realiza un operario,
cuyo salario fuera el basico (S/. 750,00); entonces la empresa tendria un
ahorro mensual de S/. 81,00.
Ademas de otros beneficios que son detallados en el estudio de tiempos y
movimientos (ANEXO G). Los cuales son mencionados de manera puntual,
en lo siguiente:

¢ Elimina una serie de movimientos repetitivos anti ergonémicos.

¢ Elimina riesgos de inhalacién de vapores irritantes.

e Elimina riesgos de accidentes.
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¢) En cuanto al area de trabajo

En dicho estudio de tiempos, se presentan recomendaciones que involucran
gastos econdémicos menores, los cuales se mencionan de forma puntual en el
cuadro 5.8, junto a los beneficios que traen como consecuencia a manera de

comparacion.

Cuadro 5.8: Gastos menores incurridos

Puntos de Gastos Puntos de Ahorro

¢ Instalacién y mantenimiento de | e¢ Mejor uso de las horas-hombres.

los nuevos equipos adquiridos e La disminucién de tiempo, por lo

e Capacitacion sobre la tanto un uso eficiente de la
manipulacién de los nuevos energia eléctrica y del gas
equipos. natural.

o Ampliacién del area de trabajo ¢ Eliminacién de peligros y riesgos

¢ Reubicacion del tablero de de accidentes, con posibles
control. demandas laborales por actos

e Modificacion de nimero de inseguros  permitidos por la
gradas. empresa.

e Energia eléctrica en el uso de e Eliminacion de fatiga por el
la bomba. exceso de movimientos.

e Equipo de proteccion personal e Mayor aprovechamiento de
(lentes apropiados, mangas, horas-maquina.
mascarillas, entre otros). e Menor tiempo de produccién, por

lo tanto mayor cantidad de lotes.

Fuente: Elaboracion propia realizada en base al estudio de tiempos.
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Costos de implementacion del proyecto

A continuacién se muestra los costos de inversion involucrados.

Costos de los equipos

El cuadro 5.9 muestra los costos de los equipos que se necesitan para el area

de caramelizado.

Cuadro 5.9: Costo de equipos sugeridos

CANTIDAD EQUIPO COSTO
02 Termocupla tipo J + su display S/. 1700,00
02 Valvula de control S/. 7000,00
01 Bomba para trasladar el caramelo S/. 5400,00
COSTO TOTAL DE EQUIPOS: S/. 14100,00

Fuente: Elaboracion propia realizada en base a las cotizaciones hechas a las
empresas del rubro tales como: Precision Peri S.A., Instrumentacién
Industrial, INTECH S.A. TecniFlow, entre otros.

Costos de instalacién y capacitacion

La instalacion de la termocupla y el cableado hacia su tablero de
registro, el cual se ubicaria en alguna de las paredes del area en la
que se tenga una buena visibilidad.

Instalacion de la valvula de control masico del gas natural, en el tramo
de tuberia que conforma parte de la entrada al quemador. Y la
capacitacion del personal correspondiente con respecto al encendido y
manipulacion de cambios de flujo, ya que se trabaja con dos
velocidades de calentamiento a lo largo del proceso.

Capacitacién sobre la ubicacion de la bomba de succiéon para el
traslado del colorante hacia el recipiente contenedor, asi también
sobre la manipulacion del encendido y apagado del mismo. La bomba
debe trasportarse sobre ruedas para ser reubicado y asi evitar obstruir

el paso en momentos que no se hace uso del mismo.
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5.2.3. Viabilidad financiera del proyecto

Cuando una empresa realiza una inversion de capital, lleva a cabo un
desembolso de dinero en el presente, con miras a obtener utilidades en el
futuro. Con el presente estudio se busca obtener mayores utilidades, a través
de un ahorro econdmico al disminuir costos en materia prima.

Con el cambio de tecnologia y al implementar los equipos que facilitan el
trabajo del personal, se busca obtener un mejor control del proceso para
conseguir resultados mas precisos, maximizando de esta manera los
resultados de poder tintéreo, que trae como consecuencia un menor volumen
utilizado por cada lote, es decir menor cantidad de materia prima utilizada,
ademas de los beneficios anteriormente mencionados.

El analisis de viabilidad financiera de este estudio, constituye una técnica
matematica-financiera y analitica, a través de la cual se pretende justificar
tanto en lo econdmico como en lo técnico la implementacion del proceso en
estudio.

Existen varios criterios para comprobar la rentabilidad econdmica de un
proyecto.

Si se sabe que el dinero disminuye su valor real con el paso del tiempo, a una
tasa aproximadamente igual al nivel de inflacién vigente. Esto implica que el
método de analisis empleado, debe tomar en cuenta el valor real del dinero a

través del tiempo.
Para evaluar esta inversiéon se toman los siguientes criterios de evaluacion:

¢ Valor presente neto (VAN)
e Tasa Interna de Retorno (TIR)

e Periodo de recuperacion de capital

A. Flujo de fondo

La inversion inicial de un proyecto, o el primer periodo de vida de un proyecto
se le conoce como periodo cero. Para este proyecto el periodo de tiempo en

los que se van a dar los flujos es anual, y la inversién inicial se da en el Afio 0.
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Para la construcciéon del flujo de fondos se toma en cuenta los siguientes

conceptos:
Ingresos

Los ingresos son los fondos que percibe una empresa por venta de un bien o
servicio.

En el presente caso no se percibe ningun ingreso adicional, sino mas bien un
ahorro anual representativo para la empresa, al controlar los parametros que
producen las perturbaciones en el proceso. Lo cual es una herramienta para
mejorar los resultados y mantenerlos maximizados; brindandole a la vez, un

ahorro considerable en tiempo.
Costos

Los costos se clasifican en costos de inversion y costos de operacion.
Los costos de inversion se generan por la capacidad de producir y se

clasifican en:

— Activos fijos, que representan los desembolsos por adquisicion de
edificios, terrenos, equipos, etc.

— Activos nominales, que corresponden a la adquisicion de activos no
tangibles, pero necesarios para el funcionamiento de un proyecto, y
son: licencias, patentes, asistencia técnica, capacitaciones, etc.

— Capital de trabajo, esta representado por el capital adicional, con el
que hay que contar para que empiece a funcionar la empresa, lo cual
no se aplica en el presente caso, pues se trata de una implementacion

a un proceso ya iniciado.

Los costos de operacion reflejan los desembolsos por concepto
principalmente de la utilizacion periddica de recursos dentro del ciclo
productivo del proyecto, estos egresos son: pago de mano de obra, insumos,

gastos de mantenimiento, servicios publicos, etc.
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Depreciacion

El costo de depreciacién es la pérdida debida a la baja del valor de la
maquina, causada por el uso y su antiguedad. Es la diferencia entre el valor
de compra y el de reventa, el cual es determinado por las condiciones del

mercado.
e Calculo del costo de inversion inicial

Los costos de inversion inicial lo constituyen los costos de implementacion del
proyecto. A través del método de factores de costo, se halla el costo de la

inversion total.

Cuadro 5.10 Costos de inversion inicial.

COSTOS DE INVERSION PROPORCION | COSTO(SOLES)
Equipos 100% 14100,00
Instalaciones de los equipos 25% 3525,00
Instrumentacion y control 15% 2115,00
Tuberias y accesorios 4% 564,00
Instalaciones eléctricas 2% 282,00
COSTOS DIRECTOS 146% 20586,00
Supervisién e ingenieria 8% 1128,00
Investigacion y Desarrollo* 4500,00
COSTOS INDIRECTOS 5628,00
COSTO TOTAL 26214,00

Fuente: Elaboracién propia realizada en base al estudio econémico

*Una vez instalados los equipos se debe realizar un monitoreo del proceso
con la finalidad de hallar los valores que optimicen el proceso, usando el
método de mantener constante n-1 variables, entonces ya controladas,
mientras se varia un parametro en estudio; y de esta manera abarcar mas de
tres valores que son los que se tomaron en el presente trabajo. Y solo con los

cuales se obtuvo resultados maximos capaces de disminuir en un 5% el
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consumo de materia prima, base sobre la cual se fundamenta el ahorro de
materia prima en el presente balance econdmico. Se propone un monitoreo
minimo de 6 meses a cargo de un profesional cuyo salario basico es
considerado S/. 750,00 mensuales para fines cuantitativos del presente

estudio econémico.
e Calculo de costos de operacion

Los factores que normalmente involucran los costos de operacion,
permanecen constantes en este caso:

— Operadores

— Analisis de laboratorio

— Gastos Administrativos

— Servicios publicos (gas natural, agua)

El desarrollo del proceso se mantiene o por el contrario, se reducen los
tiempos muertos a lo largo del proceso, lo cual trae como consecuencia una
reduccion en el factor horas-hombre y representa un consumo mas racional
de gas natural.

Los costos de materia prima disminuyen considerablemente, si se tiene un
control del proceso y una maximizacién del mismo; por lo cual este punto se
trata como un beneficio al inicio del presente estudio econémico.

Los unicos gastos operacionales serian:

Cuadro 5.11: Costos de operacion

COSTO OPERACIONAL PROPORCION Co?gngég;JAL

SERVICIOS:

Electricidad* 39,00

Mantenimiento 5% del costo de equipos 1311,00
COSTO TOTAL 1350,00

Fuente: Elaboracion propia realizada en base al consumo eléctrico de la
empresa.
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*Donde:
Costo de electricidad = PU.*P.C.*T *L (5.1)
P.U. : Precio unitario = 0,342 S/./kwh
P.C. : Potencia de la bomba = 0,75 kw
T : Tiempo por lote = 10 min
L : Lote por afio =768 batch/afo

El costo total de electricidad es S/. 33,00 pero al agregar el IGV es S/. 39,00.
e Célculo de depreciacion

Se toma linealmente la depreciacion (por el método directo de un activo fijo en
un periodo dado) y corresponde a:

Costo de Equipos

Depreciacion =

Afos de vida util (5.2)
Costo de equipos =8/.14 100
Afos de vida util = 5
Valor rescate =8S/. 0

Cuadro 5.12 Depreciacion anual (nuevos soles).

AfO Saldo en libros al | Depreciacién | Depreciacion | Valor neto
inicio del afio anual acumulada en libros
0 14 100
1 14 100 2820 2820 11 280
2 11 280 2820 5640 8 460
3 8 460 2820 8 460 5640
4 5640 2820 11 280 2820
5 2820 2820 14 100 0

Fuente: Elaboracion propia realizada en base al estudio econdmico.
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e Calculo del flujo de fondos

Los flujos de caja son practicamente las ganancias anuales que se obtienen
de la inversion inicial. Para su calculo en este caso se debe realizar la

siguiente operacion:

Flujo de caja = Ahorro o beneficio anual — Depreciacion total

-Costos de Operacion (5.3)

Flujo de caja anual = 28638,00 - 2820,00 - 1350,00
Flujo de caja anual = 24469,00 soles anuales

El cuadro 5.13 muestra el flujo de fondos del proceso que se produciran en

unos 5 anos referenciales de vida util de los equipos y del sistema en general.

Cuadro 5.13 Flujo de fondos

FLUJO DE CAJA

DESCRIPCION ANO O |ANO 1 |ANO 2| ANO 3| ANO 4 |ANO 5

Costo de inversion 26 214

inicial

Costos de operacion. 1350 | 1350 | 1350 | 1350 | 1350

Depreciacion total 2820 | 2820 | 2820 | 2820 | 2820

Ahorro o beneficio 28 638 | 28 638 | 28 638 | 28 638 | 28 638
anual

Flujo de caja (VF) -26 214 | 24 469 | 24 469 | 24 469 | 24 469 | 24 469

Fuente: Elaboracion propia realizada en base al estudio econémico.
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B. Criterios de evaluacion del proyecto

Una vez constituido el flujo de caja proyectado para el tiempo de vida util, se
aplica entonces los siguientes métodos de evaluacion de factibilidad del

proyecto.
a) Valor Presente y Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto (VAN), es la suma de los valores futuros presentes en el

flujo de fondos, pero trasladados a valores presentes.

El valor presente es un factor que permite calcular el “Valor Presente” (VP) de

un valor futuro (VF), después de un periodo de n afios, a una tasa de interés i.

Para su célculo se utiliza la siguiente formula:
VP :VF(l_ n]
(L+i) (5.4)

VP : Valor presente

Dénde:

VF : Valor futuro a un afio determinado
i :tasa de interés

n : numero de afos de estudio del proyecto

Para calcular el VAN se debe sumar los flujos descontados en el presente,
tomando como referencia una tasa de descuento para un proyecto de

inversion en el Peru, el cual tiene un aproximado a 15% vy restar la inversion.

Si el valor calculado del VAN es mayor a cero, se acepta la propuesta.

VAN = —Costo Inicial +ZF{1J

=ENCD) (5.5)

VAN = —Costo Inicial + VF VF VF VF

(1+0,15) ’ (1+015Y ’ (1+045) ’ (1+0.15) ’ (1+0.15)

Del cuadro 5.13 se reemplaza los datos y se tiene:

VAN=55 809
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FLUJO DE FONDOS

VF: 24469 24 469 24 469 24 469 24 469

Inversion Inicial: 26 214,00

Figura 5.5 Flujo de fondos

Fuente: Elaboracion propia realizada en base al estudio econdmico.

b) La Tasa Interna de Retorno (TIR)

Llamada también tasa interna de rendimiento, es la tasa de descuento que
hace que el valor actual de los flujos producidos en el tiempo, sean igual a los
flujos de inversion; es decir, la tasa interna de retorno hace que se igualen los

ingresos y los gastos en un determinado tiempo.

El criterio de aceptacién consiste en comparar el valor calculado del TIR, con
la tasa de rendimiento minimo exigible para cualquier proyecto, que en este

caso es 15%. Si el TIR es mayor a15%, se acepta el proyecto.

Para el calculo del TIR se utiliza la siguiente ecuacion:
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Dénde:
i :Tasa de interés de retorno (TIR)
Ft : Flujo neto de cada afo (VF)
n : Numero de afios
—Costo Inicial + Zn: Ft[l_n) =0
= L@+i)
De donde:

TIR=90%

c) Periodo de recuperacion de la inversién

El periodo de recuperacién de un proyecto de inversion, indica el numero de

afos necesarios para recuperar la inversion inicial.

Se calcula dividiendo la inversion fija inicial, para los flujos de ingresos

efectivos anuales para el periodo de recuperacion.

Se utiliza la siguiente ecuacion:

|
PR=2 5.7
B (5.7)
Donde PR : Periodo de recuperacion
lo : Costo de inversion inicial
B : Beneficio
R= 26214 =1,07 afos

24469
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Cuadro 5.14 Flujo de caja.

FLUJO DE CAJA

DESCRIPCION ANO O |[ANO 1 |ANO 2|ANO 3|ANO 4 |ANO 5

Costo de inversion inicial 26 214

Costos de operacion. 1350 | 1350 | 1350 1015 | 1350

Depreciacion total 2820 | 2820 | 2820 | 2820 | 2820

Ahorro o beneficio anual 28 638 |28 638 |28 638 | 28 638 | 28 638

Flujo de caja -26 214 | 24 469 |24 469 | 24 469 | 24 469 | 24 469

Valor Actual -26 214 21277 (1850216 089 13 990 | 12 165

Valor Actual Acumulado |26 214| -4 93713565 29 653 | 43 643 | 55 809

Fuente: Elaboracion propia.

TIR 90%

Periodo de recuperacién 1,07 afos = 12,8 meses

5.2.4. Analisis de los resultados obtenidos.

En el cuadro 5.14 se resume los resultados obtenidos en este capitulo. Se
puede observar que el VAN es mayor a cero, el TIR es mayor a la tasa de
interés utilizada para este proyecto y el periodo de recuperacion de la
inversion inicial es alrededor de un ano. Estos resultados indican que el
proyecto es econdémicamente viable, ventajoso y una inversion inteligente.

El presente balance econdémico es realizado con la vision de un ahorro en
solo 5% en cuanto a materia prima, para esto solo se ha enfocado 3 valores
como maximo para cada variable analizada debido a la gran dispersion que
presenta los datos recopilados, pero una vez instalados los equipos, que
facilitaran el control de los parametros, servird para mantener constantes a
todas las variables mientras que se monitorea a una de ellas en un amplio

rango de valores y lograr asi optimizar el proceso.




CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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6.1. Conclusiones

1)

2)

3)

4)

Las propiedades de la materia prima utilizada, no influye de forma
decisiva en las propiedades finales del colorante, ya que se adquiere
azucar blanca refinada, la cual tiene sus propiedades estandarizadas
ya definidas propias del tipo de azucar; dejando al proceso de
caramelizacion la determinacion de las caracteristicas finales del
colorante caramelo.

A pesar de ajustar los parametros a valores constantes de porcentaje
de abertura, tiempo de permanencia y temperatura maxima, se obtiene
resultados variados debido a que:

o El porcentaje de abertura fijo no garantiza que el flujo de gas
sea constante debido a la distribucion en paralelo de dicho flujo
a lo largo de la planta, por lo cual, la apertura de otros equipos
(que comparten el uso de gas en intervalos de tiempos
fluctuantes e intermitentes) causan una variacion de presion en
el sistema del proceso de caramelizacion y por lo tanto una
fluctuacion en la entrada de flujo masico de gas.

o0 Latemperatura maxima a la que se baja el fuego es controlable
pero la temperatura que pueda alcanzar en el tiempo de
permanencia con el calor remanente del horno provoca que
pueda mantenerse constante o no, la temperatura maxima
final.

El color es un parametro dependiente muy importante en la
caracterizacién final del caramelo y esto se debe a su mayor
sensibilidad frente a las perturbaciones a lo largo del proceso. Es por
ello que presenta variaciones de acuerdo al tipo de materia prima, tipo
de marmita y demas parametros estudiados en el proceso. Por otro
lado ciertas propiedades como matiz, pH y gravedad especifica, son
relativamente constantes (varia minimamente) e independientes del
tipo de materia prima y de tipo de marmita.

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que el poder
tintéreo varia directamente proporcional a la temperatura maxima

alcanzada y al tiempo de permanencia a temperatura maxima. Y la
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compatibilidad varia inversamente proporcional a la temperatura
maxima alcanzada y directamente proporcional al tiempo de
permanencia a temperatura maxima.

5) La propiedad del color por si solo no es un indicador de composicion
final del colorante, ya que a poder tintéreo constante los caramelos
pueden presentar diferentes pH y por tanto diferente compatibilidad
con el licor de siyau. Esto se debe a las distintas magnitudes de
perturbacion que ha recibido el sistema, obteniéndose diferente
composicion quimica del colorante, que al ser colocada frente al
espectrofotdmetro absorben la misma cantidad de luz, proporcionando
el mismo resultado de color, llamado poder tintéreo. Pero esta
propiedad propiamente dicha es la intensidad con la que colorea al
licor de siyau, y ahi es donde interviene la compatibilidad (propiedad
que depende de la composicién quimica final, del pH y por lo tanto de
la carga ionica del colorante), derivando una parte del colorante a
colorear el licor de siyau y otra parte precipita por el fenémeno de
atraccion de cargas opuestas, estas partes se rigen en proporciones
muy distintas en funcién a la composicion quimica final y no al valor
del color final.

En resumen los parametros que intervienen en el proceso de

caramelizacién son: la temperatura, el tiempo de permanencia a

temperatura maxima y la velocidad de calentamiento. No es posible

uniformizar con valores Unicos mas favorables de estos tres parametros
pues no se tiene control de la velocidad de calentamiento, en

consecuencia solo se tiene un rango de valores de la temperatura y

tiempos mas usados.
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6.2. Recomendaciones

1)

2)

3)

Para tener un control sobre el flujo de calor que se le brinda a cada
marmita, contrarrestando el hecho de que el segundo quemador tiene
casi el doble de flujo que el primero y el hecho de las fluctuaciones de
presién a lo largo del proceso, se recomienda implementar el sistema
de quemadores con valvulas de control de flujo masico del gas, lo cual
anularia la diferencia entre marmitas.

Para evitar la medir la temperatura con una termocupla independiente
que trae como consecuencia un gasto de horas-hombre, frecuencia
intermitente de medida y tiempo de estabilizacion de la termocupla
(que se va haciendo mayor a medida que aumenta la viscosidad del
caramelo); se recomienda acoplar una termocupla fija a cada olla,
cuyos valores se registren en un tablero de control.

Aproximadamente a 185°C cesa el movimiento convectivo propio del
caramelo, a partir de aqui, es donde la agitacion manual del operario
es fundamental para difundir el calor de manera homogénea y evitar el
carbonizado del caramelo.

Ya que la agitacion es fundamental en el proceso pues permite
alcanzar temperaturas mayores, lo cual tiene una relacion directa con
el poder tintéreo, deberia implementarse un agitador de manera
independiente a las marmitas, pues en la etapa de fusion del azucar
en estado sélido el agitador no se utilizaria y podria ser retirada
momentaneamente, ademas podria utilizarse un solo agitador para las
dos marmitas ya que las etapas de caramelizacion no se dan

exactamente en paralelo.
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ANEXO A: PROCESO DE ELABORACION DE AZUCAR BLANCA
REFINADA [24]

El proceso industrial para la fabricacion de azucar implica la aplicacion de
varios procesos para convertir el jugo de cafa en cristales y depurarlos de
manera natural de impurezas que pudieran resultar dafinas para el

organismo.

El proceso de fabricacion consta de los siguientes subprocesos:

. Entrada

. Molienda

a

b

c. Clarificacion
d. Evaporacién
e. Cristalizacion
f. Separacion
g. Refinado

h. Secado

i. Envasado

a. Entrada

Inicia con el peso en basculas de las unidades que transportan la cafia de
azucar y que se encuentran al ingreso del area industrial. En esta parte se
determina la calidad de la materia prima, tomando muestras que deben ser
analizadas continuamente en el laboratorio de control de calidad de la
empresa que la elabora.

La cafia que llega a la fabrica se descarga sobre las mesas de alimentacion
por medio de viradores de cafia con capacidad de 50 TM. En las mesas de
cana se aplica agua entre 110 y 120 °F para lavado, eliminando asi sélidos o
materia extrafia como la tierra, sales, minerales, piedras y otros que se
adhieren a ella en el campo durante el alce a las jaulas que la transportan
hacia la fabrica.

Luego la cafa se somete a un proceso de preparacidon que consiste en

romper y desfibrar las celdas de los tallos por medio de tronzadoras,
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picadoras oscilantes y desfibradoras, para poder pasar al proceso de

extraccion del jugo.

b. Molienda

Este es un proceso continuo se utiliza tres tandemes de molinos con
capacidad de molienda diaria total de 32,200 TM, distribuido en tandem “A”
(9,000 TM); tandem “B” (11,040 TM) y tandem “C” (11,960 TM).

Hacia estos tandems se alimenta con cafa preparada, la cual es sometida a
una serie de extracciones utilizando molinos de rodillo 0 mazas y todos los
molinos son de cuatro masas rayados en forma de “V”. Para hacer mas
eficiente el proceso de molienda, los jugos pobres de los molinos posteriores
se aplican nuevamente en el proceso (proceso de maceracion) y en el ultimo
molino se aplica agua caliente con temperatura entre 155 -179 °F para
aumentar la extraccion.

El bagazo es un subproducto industrial que se transporta hacia el sistema de
calderas para usarlo en calidad de biomasas como combustible. El sobrante

tiene como destino la hidrolizacion y reserva para cubrir paros de emergencia.

c. Clarificacién

El jugo proveniente de los molinos pasa por calentadores, que llegan a
temperaturas entre 140 y 155 °F. Luego pasa por la torre de sulfatacion,
bajando el pH para producir aztcar blanco unicamente.

En esta etapa se utiliza azufre como agente decolorante; luego mediante la
adicion de la bachada de cal entre 6 y 10 baumé se neutraliza el jugo. El
calentamiento del jugo se realiza en tres etapas; la primera por vapor vegetal
de 5,0 psi alcanzando temperaturas entre 175 y 185 °F; la segunda por vapor
de 5,0 psi alcanzando temperaturas entre 205 y 215 °F y la ultima con vapor
de10 psi para rectificacién del jugo en forma automatica.

Con el proceso anterior se logra que el jugo, al ser liberado a presion
atmosférica, sufra una pequefia evaporacion en el tanque flash evitando que
los floculos floten o decanten con lentitud por la presencia de burbujas
atrapadas en el interior.

El siguiente paso es alimentar el jugo a los clarificadores a baja velocidad

para permitir la concentracion de lodos y que pueden ser extraidos por
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gravedad en un clarificador SRI y con bombas en los Rapi Door 444. En la
etapa final de este proceso se utilizan coladores vibratorios con malla 110
mesh para la eliminacién de bagacillo y evitar que llegue al producto final.

Los filtros de cabeza son parte indispensable del proceso, pues sin ellos, la

pérdida de sacarosa en la cachaza seria significativa.

d. Evaporacion

La operacion del sistema de evaporacion en la planta es de quintuple efecto,
tanto para la linea de blanco como para la linea de crudo. La operacién es
relativamente sencilla debido a que se fijan las condiciones de entrada, salida,
nivel de cada evaporador y extraccion de vapores vegetales hacia el exterior.
La evaporacion se realiza en evaporadores tipo Roberts en los cuales el
vapor y el jugo se encuentran en camaras separadas que fluyen en el mismo
sentido.

El jugo pasa de un evaporador a otro con bombas denominadas “de
transferencia”. El control global de un evaporador se ejecuta a través de la
estabilizacion de cinco factores muy importantes:

- La concentracion del producto final

- La presion absoluta en el ultimo cuerpo

- La alimentacion de vapor y jugo al primer evaporador

- Remocién de condensados y gases no condensables

- El control de incrustacion en cada evaporador

e. Cristalizacién

La cristalizacién o crecimiento de la sacarosa que contiene el jarabe se lleva a
cabo en tachos al vacio. Estos cocimientos, segun su pureza van a producir
azucar crudo y azucar blanco. Este es un proceso lento que industrialmente
se acelera introduciendo al tacho unos granos microscopicos de azucar,
denominados semillas. La experiencia del operativo debe juzgar el punto

exacto del cocimiento, para la obtencién de un buen producto.

f. Separacion
Los cristales del azucar se separan de la miel restante en la centrifugas,

equipos cilindricos que giran a gran velocidad. La miel pasa a través de las
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telas, los cristales quedan atrapados dentro de las centrifugas y luego se
lavan con agua. Las mieles vuelven a los tachos o bien se utilizan como
materia prima para la produccion de alcohol en las destilerias. El azucar pasa

al proceso de secado y enfriado.

g. Refinacion

En el caso de la produccion de azucar blanca refinada, existe un proceso
adicional, que utiliza como materia prima azucar blanco estdndar o azucar
crudo.

En este proceso se disuelve el azicar a 60 grados Brix, luego se le adiciona
carbén activado y tierra diatomacea. Esta solucion se hace pasar por primera
y segunda filtracion en filtros verticales, hasta obtener un licor claro. El licor es

vaporado y empieza la cristalizacién de los granos.

h. Secado

En el proceso de centrifugado se utiliza agua de condensado para lavar el
azucar, lo cual da como resultado humedades entre 0,3 % y 0,6%; por lo que
es necesario pasarla por un proceso de secado para alcanzar niveles entre

0,2% para azucar crudo y 0,03% para azucares blancos.

i. Envasado

El azucar crudo de exportacion sale directamente de la secadora a las
bodegas de almacenamiento. En las bodegas se carga a granel en camiones
que la transportan al puerto de embarque.

El azucar blanco estandar y refinada se empaca en sacos de 50 y 46 kg y

jumbos de 1400 kg para ser comercializado local e internacionalmente.
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ANEXO B: DETERMINACION DE LA CURVA DE CALIBRACION DE
CONCENTRACION DE SULFITOS EN AZUCAR

EQUIPOS Y MATERIALES

EQUIPOS
o Espectrofotémetro GENESIS 20
e Balanza analitica

e Agitador magnético con calentador

MATERIALES
e Tubo porta muestra de 10 cm de longitud
e Matraces volumétricos de 100 mL
e Vasos de precipitado de 100 mL
e Tubos de ensayo
¢ Gradilla porta tubos

o Papel tisu

REACTIVOS UTILIZADOS PARA LA CURVA DE CALIBRACION
SULFITOS

REACTIVOS:
e Hidrocloruro de rosanilina
e Acido clorhidrico
e Formaldehido
e Sacarosa
e Hidroxido de sodio
e Almidon
e Tiosulfato de sodio

e Sulfito de sodio
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SOLUCIONES:

a) Solucion saturada de hidrocloruro de rosanilina:
Disuélvase 1,0 g de hidrocloruro de rosanilina en 100 mL de agua destilada,
calentar a 50 °C y dejar enfriar con agitacién. Después dejar reposar por 48

horas y filtrar la solucion.

b) Solucién coloreadora de rosanilina:
Transferir 4 mL de solucion saturada de hidrocloruro de rosanilina a un frasco
volumétrico de 100 mL, adicionar 6 mL de acido clorhidrico concentrado y

lleve la mezcla hasta la marca con agua destilada.

c) Solucién de formaldehido:
En un matraz volumétrico de 1000 mL diluir 5 mL de formaldehido en 200 mL

de agua destilada y después completar el volumen.

d) Solucién de sacarosa pura:
Disolver 100 g de sacarosa grado analitico en agua destilada y llevarlo a 1000
mL.

e) Solucidén de hidréxido de sodio 0,1 mol/L

f) Solucién de acido clorhidrico concentrado

g) Indicador de yodo (almidén)

h) Solucion tiosulfato de sodio 0,1 mol/L:
Disolver 24,817 g de reactivo de tiosulfato de sodio pentahidratado en 200 mL
de agua destilada en un matraz volumétrico de 1000 mL y después completar

el volumen.
PROCEDIMIENTO

A. Solucién estandar de sulfito:
Disolver aproximadamente 2,5 g de reactivo de sulfito de sodio
heptahidratado en solucion de sacarosa y lleve a 500 mL con esta solucion

pura de sacarosa.
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B. Valoracion de la solucion estandar de sulfito:
Adicionar 25 mL de solucion de yodo 0,05 mol /L en un erlenmeyer de 250
mL, luego adicionar 10 mL de la solucién de acido clorhidrico 1 mol/L y
agregar aproximadamente 100 mL de agua destilada. Medir con una pipeta
25 mL de solucion estandar de sulfito en este frasco mientras que dicho
frasco es agitado. Entonces titular el exceso de yodo con la solucién de
tiosulfato de sodio 0,1 mol/L hasta que el color de la solucién del frasco sea
palido. Después agregar 1 mL de indicador de yodo (almidén) y continuar la

titulacion hasta que se desaparezca el color azul. Registrar la titulacion.

C. Solucién estandar diluida de sulfito:
Diluir 5 mL de solucion estandar de sulfito a 100 mL exactamente con

solucion pura de sacarosa.

D. Blanco:

Como blanco se utiliza tnicamente agua destilada

E. Patrones parala curva de calibracion:

Hacer uso los mililitros necesarios de la solucion estandar diluida de sulfito (A)
para preparar cada uno de los patrones de acuerdo al cuadro B.1, llevar cada
uno de los patrones a un matraz volumétrico de 100 mL, adicionar 4,0 mL de
solucion de hidroxido de sodio 0,1 mol/L a cada uno de los frascos
volumétricos y llevar hasta la marca con la solucién pura de sacarosa y
mezclar.

Transferir 10 mL de solucién de cada uno de los matraces volumétricos a los
tubos de ensayo limpios y secos, agregar 2,0 mL de solucién decoloradora de
rosanilina y 2,0 mL de solucién de formaldehido, tapar los tubos y mezclar,
dejarlos en reposo a temperatura ambiente durante 30 minutos y después leer
fotométricamente utilizando como blanco agua destilada para leer a una

longitud de onda de 560 nm.
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Cuadro B.1: Volumenes de solucion patron necesarios para preparar los

patrones para la curva de calibracion de sulfitos en azucar.

Patrén Concentracion | Volumen de solucion estandar
[ppm] [mL]

1 2,48 1,0

2 4,96 2,0

3 7,44 3,0

4 9,92 4,0

5 12,4 5,0

6 14,88 6,0
Fuente: Elaboracién propia realizada en base al procedimiento establecido
por ICUMSA.
RESULTADOS

Datos obtenidos para la curva de calibracion de sulfitos en azlcar

Absorbancia de la sacarosa pura=0,007

Cuadro B.2: Datos obtenidos de absorbancia para la curva de concentracion
de sulfitos en azucar

CONCENTRAGION | ABSORBANCIA| > 0%
(ug SO2)
0% 0,007 0
1% 0,187 3,203
2% 0,484 6,406
3% 0,741 9,609
4% 0,927 12,812
5% 1,365 16,015
6% 1,507 19,218

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B.1: Curva de calibracion de contenido de sulfitos en aztcar

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el contenido de SO. en una muestra, se obtiene
directamente la concentracion de la curva de calibraciéon si no fue necesaria
ninguna dilucion. Si fue necesaria alguna dilucién de la muestra para poder

utilizar la curva, entonces la concentracién de SO, en la muestra original es:

mg SO, _ (ppm de SO,directamente de la curva)+Vol.Final (B1)

L ml de muestra
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ANEXO C: CUADROS DE RESULTADOS DETALLADOS OBTENIDOS DE

ANALISIS A LA MATERIA PRIMA

MATERIA PRIMA: AZUCAR BLANCA REFINADA

a) Resultados del indice de color del azGcar

Cuadro C.1: Datos obtenidos del indice de color del azicar

AZUCAR COLOR
Cabafa Muestra 1 0,028
Muestra 1 0,021
Muestra 2 0,030
Muestra 3 0,027
Risaralda Muestra 4 0,017
Muestra 5 0,018
Muestra 6 0,017
Muestra 7 0,017
— Muestra 1 0,022
Muestra 2 0,022

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Resultados de la determinacion de contenido de sulfitos

Cuadro C.2: Datos obtenidos de absorbancia del blanco y la muestra, y
concentracion de sulfitos en azucar

SULFITOS
AZUCAR ABSORBANCIA | ABSORBANCIA (Mg SO, kg
BLANCO MUESTRA

de azucar)
Cabafia |Muestra 1 0,023 0,033 0,3323
Muestra 1 0,023 0,030 0,3141
Muestra 2 0,023 0,027 0,2958
Muestra 3 0,026 0,030 0,2958
Muestra 4 0,021 0,028 0,3141
Risaralda | Muestra 5 0,022 0,034 0,3445
Muestra 6 0,013 0,021 0,3201
Muestra 7 0,016 0,021 0,3019
Muestra 8 0,024 0,030 0,3080
Muestra 9 0,026 0,039 0,3505
I Muestra 1 0,024 0,029 0,3019
Muestra 2 0,019 0,029 0,3323

Fuente: Elaboracion propia.
¢) Resultados del porcentaje de sacarosa

Cuadro C.3: Datos obtenidos de la rotacion optica y los grados Brix del azucar

Cabafia

REFRACTOMETRO

EQUIPO: POLARIMETRO PORTATIL
Rotacion

Concentracion Optica | % Azucar| % Sacarosa | °Brix | % Sacarosa
10% 6,0 90,23 9,02 8,0 89%
14% 8,8 94,52 13,23 11,6 88%
18% 11,7 97,74 17,59 16,6 94%
22% 14,3 97,74 21,50 19,6 91%
26% 17,0 98,32 25,56 22,6 88%

Fuente: Elaboracion propia.



Cuadro C.4: Datos obtenidos de la rotacion optica y los grados Brix del azucar

Risaralda
REFRACTOMETRO
EQUIPO: POLARIMETRO PORTATIL
Rotacion
Concentracion| Optica | % Azucar | % Sacarosa| °Brix % Sacarosa
10% 6,45 96,99 9,70 8,0 82%
14% 8,95 96,13 13,46 11,5 85%
18% 11,60 96,91 17,44 16,5 95%
22% 14,10 96,38 21,20 19,7 93%
26% 16,75 96,88 25,19 22,6 90%

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro C.5: Datos obtenidos de la rotacion optica del azicar Incauca

EQUIPO: POLARIMETRO
Concentracion Rotacién Optica | % Aztcar| % Sacarosa
10% 6,50 97,74 9,77
14% 8,90 95,60 13,38
18% 11,80 98,58 17,74
22% 14,20 97,06 21,35
26% 16,80 97,17 25,26

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Resultados de la humedad en el azucar

Cuadro C.6: Datos obtenidos de la humedad de las muestras de azucar

. HUMEDAD
AZUCAR
(%)
CABANA Muestra 1 0,04
Muestra 1 0,08
RISARALDA Muestra 2 0,08
Muestra 8 0,10
INCAUCA Muestra 1 0,12

Fuente: Elaboracion propia.

e) Resultados del PH del azucar

Cuadro C.7: Datos obtenidos del PH de las muestras de azUlcar

AZUCAR PH
Muestra 1 6,75
Muestra 2 6,37
Muestra 3 7,15

RISARALDA
Muestra 4 6,98
Muestra 5 5,38
Muestra 6 6,34
Muestra 1 6,82

INCAUCA
Muestra 2 6,06

Fuente: Elaboracion propia.



147

ANEXO D: OBSERVACIONES DEL ANALISIS CUALITATIVO EN LA
FORMACION DE PRECIPITADO COMO INDICADOR DEL PUNTO

ISOELECTRICO.

Cuadro D.1: Observaciones de precipitados en la prueba para hallar en punto

isoeléctrico.

NUMERO
DE PH OBSERVACIONES
PRUEBA

3,0 Ausencia de precipitado

1 2,0 Presencia de precipitado blanco
1,5 Ausencia de precipitado
3,0 Ausencia de precipitado

2 2,0 Ausencia de precipitado
1,5 Ausencia de precipitado
3,0 Presencia de precipitado

3 2,0 Presencia de precipitado
1,5 Solo un poco turbio
3,0 Ausencia de precipitado

4 2,0 Ausencia de precipitado
1,5 Ausencia de precipitado
3,0 Presencia de precipitado

5 2,0 Escasa presencia de precipitado
1,5 Ausencia de precipitado
3,0 Presencia de precipitado

6 2,0 Presencia de precipitado
1,5 Ausencia de precipitado
3,0 Presencia de precipitado

7 2,0 Ausencia de precipitado
1,5 Ausencia de precipitado
2,5 Ausencia de precipitado

8 2,0 Ausencia de precipitado
1,5 Ausencia de precipitado




3,0

Presencia de precipitado marrén

9 2,0 Ausencia de precipitado
1,5 Ausencia de precipitado
3,0 Presencia de precipitado
10 2,0 Presencia de precipitado
1,5 Ausencia de precipitado
3,0 Presencia de precipitado gelatinoso con bolitas
11 2,0 Una pequeia turbidez en el fondo
1,5 Ausencia de precipitado
3,0 Presencia de precipitado
12 2,0 Ausencia de precipitado
1,5 Ausencia de precipitado
3,0 Ausencia de precipitado
13 2,0 Ausencia de precipitado
1,5 Ausencia de precipitado
3,0 Presencia de precipitado
14 2,0 Ausencia de precipitado
1,5 Ausencia de precipitado
3,0 Presencia de precipitado
15 2,0 Ausencia de precipitado
1,5 Turbio
3,0 Presencia de precipitado
16 2,0 Un poco de turbidez
1,5 Ausencia de precipitado
2,5 Tiras en la parte inferior del tubo
2,0 Un punto color ambar claro
17 1,5 Un punto color ambar claro
1,0 Un punto color ambar claro
25 Abundantes hilos gruesos de gelatina
i@ 2,0 Varios hilos gruesos de gelatina
Particulas de impurezas y escasos hilos de
1,5 gelatina




1,0

Ausencia de precipitado

3,0 Presencia de precipitado
19 2,0 Presencia de precipitado
1,5 Presencia escasa de precipitado
3,0 Presencia de precipitado
20 2,0 Ausencia de precipitado
1,5 Ausencia de precipitado
2,5 Ausencia de precipitado
2,0 Presencia de precipitado
21 1,5 Presencia de precipitado
1,0 Ausencia de precipitado
5,0 Precipitado blanco soluble
4,0 Precipitado blanco soluble
22 3,0 Precipitado blanco soluble
2,0 Ausencia de precipitado
1,0 Ausencia de precipitado

Fuente: Elaboracion propia.




150

ANEXO E: DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CONSUMO DE GAS
EN EL PROCESO DE CARAMELIZADO

Se realizaron pruebas para determinar el consumo de gas a lo largo del
proceso de elaboracién de colorante caramelo, a través de las lecturas del
medidor de flujo de gas. Cada prueba se hizo por separado a cada una de las
marmitas y con uso exclusivo del gas dirigido solo para el funcionamiento de
cada una a la vez, obteniéndose la velocidad de alimentacién de gas para los
dos quemadores del sistema, diferenciandose asi el flujo de gas para cada

etapa del proceso de caramelizado y para cada marmita.

Cuadro E.1: Datos obtenidos en el monitoreo del consumo de gas natural

para la elaboracién de colorante caramelo en la Marmita 1

Tiempo | Temp.| % de ) Lectura del medidor
_ Observaciones m?/h
(min) | (°C) |Abertura (m3)
0 22 36 300 Kg de azucar 118902,54
80 155 36 Fusion completa 118906,41 2,90

94 166 36
105 172 36
115 179 36
122 184 36
130 190 36
140 200 36

Caramelizado

145 205 21 Se baja el fuego 118909,19 2,57
153 205 0 Se apaga el fuego 118909,21 0,15
161 205 0 Se adiciona agua
Se vuelve a
164 99 21 118909,21 0,70
encender el fuego
240 99 21 Se apaga el fuego 118910,09 0,70

Fuente: Elaboracién propia.



Cuadro E.2: Datos obtenidos en el monitoreo del consumo de gas natural

para la elaboracion de colorante caramelo en la Marmita 2

Tiempo [ Temp.| % de ) Lectura del medidor
_ Observaciones m?/h

(min) | (°C) |Abertura (m?®)

0 22 36 300Kg de azucar 120191,89

67 155 36 Fusion completa 120197,21 4,76
100 187 36

106 192 36 Caramelizado

111 198 36
120 210 21 Se baja el fuego 120201,34 4,68
125 212 21
126 212 Se apaga el fuego 120201,55 2,10
131 212 Se adiciona agua

Se vuelve a encender
135 99 21 120201,55 2,34
el fuego

200 99 21 Se apaga el fuego 120204,08 2,34

Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion de flujo de gas para cada marmita:

»

w

—

Flujo de gas (m3/h)
o N
oo~ o N WA OO

= \armita 1

o

100 200

Tiempo (min)

300

=N\ armita 2

Figura E.1: Flujos de gas para cada marmita lo largo del proceso

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO F: MODELO DE FICHA TECNICA DEL COLORANTE CARAMELO
KIKKO PARA UNA POSIBLE COMERCIALIZACION

Cuadro F.1: Ficha técnica del colorante proveniente del aziucar Cabana.

KIKKO CORPORATION S.A.
Fecha de

(Logo de la 3 Actualizacion:

NOMBRE DEL PRODUCTO

Colorante color caramelo KIKKO (E-150 a)

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Colorante liquido natural, denso y viscoso obtenido a través de la caramelizacién
de la sacarosa

COMPOSICION

Azucar Blanca Refinada
Agua

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS
Apariencia Liquido viscoso
Olor Marrén oscuro

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
Poder tintéreo (Solucion acuosa 0,1%) 118+ 9
Matiz (Solucion acuosa 0,1%) 6,06 + 0,10
PH 2,24 + 0,05
Viscosidad Brookfield LVT #3—-6 rpm, (cps) 600 - 800
Gravedad especifica (g/mL) 1,33+ 0,01
Punto Isoeléctrico 20-25
PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS

Coliformes (UNC/g) <10
Aerobios (UNC/g) <10
Mohos (UNC/g) <10
Levaduras (UNC/g) <10
Salmonella (UNC/qg) Ausencia

CONSERVACION Y VIDA UTIL

El producto debe ser almacenado en un lugar limpio, fresco, seco y protegido
contra el sol. Manteniendo las anteriores condiciones, el producto tiene una vida
util de 12 meses

USOS E INSTRUCCIONES

El producto debe mezclarse junto con los demas ingredientes, su dosificacion es
segun la formulacién de cada cual.

Fuente: Elaboracion propia.



Cuadro F.2: Ficha técnica del colorante proveniente del azucar Risaralda.

KIKKO CORPORATION S.A.

Fecha de

(Logo de la Actualizacion:

empresa) FICHA TECNICA

NOMBRE DEL PRODUCTO

Colorante color caramelo KIKKO (E-150 a)

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Colorante liquido natural, denso y viscoso obtenido a través de la caramelizacion
de la sacarosa

COMPOSICION
Azucar Blanca Refinada
Agua
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS
Apariencia Liquido viscoso
Olor Marrén oscuro
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
Poder tintéreo (Solucion acuosa 0,1%) 127 £ 15
Matiz (Solucion acuosa 0,1%) 6,06 + 0,24
PH 2,24 £ 0,07
Viscosidad Brookfield LVT #3—-6 rpm, (cps) 600 - 800
Gravedad especifica (g/mL) 1,33+ 0,01
Punto Isoeléctrico 20-25
PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS
Coliformes (UNC/g) <10
Aerobios (UNC/qg) <10
Mohos (UNC/g) <10
Levaduras (UNC/g) <10
Salmonella (UNC/g) Ausencia

CONSERVACION Y VIDA UTIL

El producto debe ser almacenado en un lugar limpio, fresco, seco y protegido
contra el sol. Manteniendo las anteriores condiciones el producto tiene una vida
util de 12 meses

USOS E INSTRUCCIONES

El producto debe mezclarse junto con los demas ingredientes, su dosificacion es
segun la formulacion de cada cual.

Fuente: Elaboracion propia.



Cuadro F.3: Ficha técnica del colorante proveniente del azicar Incauca.

KIKKO CORPORATION S.A.

Fecha de

(Logo de la Actualizacion:

empresa) FICHA TECNICA

NOMBRE DEL PRODUCTO

Colorante color caramelo KIKKO (E-150 a)

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Colorante liquido natural, denso y viscoso obtenido a través de la caramelizacién
de la sacarosa

COMPOSICION

Azulcar Blanca Refinada
Agua

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS
Apariencia Liquido viscoso
Olor Marrén oscuro

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
Poder tintéreo (Solucion acuosa 0,1%) 124 £ 12
Matiz (Solucion acuosa 0,1%) 5,98 £ 0,15
PH 2,32+ 0,11
Viscosidad Brookfield LVT #3—-6 rpm, (cps) 600 - 800
Gravedad especifica (g/mL) 1,33+ 0,01
Punto Isoeléctrico 20-25
PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS

Coliformes (UNC/g) <10
Aerobios (UNC/g) <10
Mohos (UNC/qg) <10
Levaduras (UNC/qg) <10
Salmonella (UNC/qg) Ausencia

CONSERVACION Y VIDA UTIL

El producto debe ser almacenado en un lugar limpio, fresco, seco y protegido
contra el sol. Manteniendo las anteriores condiciones el producto tiene una vida
util de 12 meses

USOS E INSTRUCCIONES

El producto debe mezclarse junto con los demas ingredientes, su dosificacion es
segun la formulacién de cada cual.

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO G: ESTUDIO DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS DEL PROCESO PRODUCTIVO

G.1.ESTUDIO DEL PROCESO ACTUAL.:

Cuadro G.1: Hoja de observaciones y resultados del estudio del tiempo del proceso:

HOJA DE ESTUDIO DE TIEMPOS

Area :Cocina Equipo :Marmita 1

Seccion :Caramelo Operacion :Elaboracién de colorante caramelo

Operario :Dionisio Cardenas

N° | Operaciones 1/2[3|4|5|6] 7|8 ]9]10(11]|12|Total |Prom.

1 Traer el azucar del almacén 10121512 (15{10| 10 | 10 | 12 [14]|13|10| 143 12

2 | Adicionar el azucar alamarmita |10]10[12| 8 |12] 8 | 10 | 12 [ 10 [10[(10[10]| 122 10

3 Encender el quemador 1111111 [1]1]1 1 T11(1]1] 12 1

4 | Esperar la fusion total del azicar |90 |83 |97 (85|95/90| 70 [100| 95 (90|90|82| 1067 | 89

5 | Esperar que el azucar caramelice |47 |47 |52 |52 |56 |57 | 49 | 45 | 48 |46|48|48| 595 50

6 Apagar el fuego 1T 111117111 1 1111 ]1] 12 1

7 Adicionar agua fria 213132223 |3 |3]|3|3|2] 31 3

8 Volver a encender el fuego 111111 1]1] 1 1 1111 ]1] 12 1

9 | Esperar que se diluya el contenido |82 |83 |72 |76 6472|101 65 |71 |71|71|81| 909 76

10 Apagar el fuego 1T 111117111 1 1111 ]1] 12 1

11 | Dejar reposar el colorante caliente | 30 | 30| 30[{30(30|30| 30 | 30 | 30[30]30]30| 360 30

12 Acercargl recipiente de a1 l1lal1l41 1 1 11111011 12 y

almacenamiento de colorante
13 | Trasladar el colorante al recipiente | 5 | 35 | 30 | 28 29|30 | 32 | 30 | 30 [30|30|28| 357 | 30
de almacenamiento

14 Almacenar el colorante 11111117111 1 111111 1] 12 1

TOTALES 3656 | 305

Fuente: Elaboracion propia.
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Se muestra la distribucion de los tiempos a través del diagrama de Grantt
para observar los tiempos muertos:

Figura G.1: Diagrama de Gantt del proceso actual

Diagrama de Gantt Actual
A

[AiBc 2 c B s v N

12 1101 89 50 {5 76 31 31 >t(min)

Fuente: Elaboracion propia.
Doénde:

Actividad del equipo 1
Actividad del equipo 1y del operario

Y:

A Traer el azucar del almacén

B Adicionar el azucar a la marmita

C Encender el quemador

D Esperar la fusion total del azicar en la marmita

E Esperar que caramelice el contenido de la marmita

F Finalizar el caramelizado

G Esperar que se diluya el contenido de la marmita

H Dejar reposar el colorante caramelo caliente en la marmita

Trasladar el colorante al recipiente de almacenamiento
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CALCULO DEL TIEMPO ESTANDAR:

Tiempo Normal (TN):

TN= Tiempo promedio * Factor de calificacion (G.1)
El tiempo normal, para un factor de calificacién 1 en todos los pasos del
proceso, seria 305 minutos (del diagrama de Grantt), es decir 5 horas 5

minutos.

Suplementos segun las condiciones observadas:

Necesidades personales : 2%
Por fatiga 1 4%
Por trabajar de pie 1 1%

Ruido intermitente y fuerte : 1%

Demoras inevitables 1%

Tolerancia Total: 2% +4%+1%+1%+1% = 9%

Tiempo estandar (TS):

TS=TN*(1+suplemento)

TS=305%(1+0,09)
TS=332min =5 h 32 min



Cuadro G.2: Diagrama de Flujo del Proceso Actual:

DIST. | TIEMPO
N2 PROCESO OPERACIONES
(m) | (min)

1] 80 12 v Traer el aztcar del almacén
Adicionar el azicar a la

2| 0 10 v )
marmita

3| 4 1 v Encender el quemador
Esperar la fusion total del

4, 0 89 v
azucar
Esperar que caramelice el

5/ 0 50 v _ ]
contenido de la marmita

v

6 4 1 Apagar el fuego

7 3 v Adicionar agua fria

8| 4 1 v Volver a encender el fuego
Esperar que se diluya el

9| 0 76 v P . g y
contenido

10| 4 1 v Apagar el fuego
Dejar reposar el colorante

11] O 30 v .
caramelo caliente
Acercar el recipiente de

12| 8 1 v almacenamiento de
colorante
Trasladar el colorante al

13| 2 30 v recipiente de
almacenamiento

14| 8 1 v | Almacenar el colorante

Fuente: Elaboracion propia.
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Representa graficamente todas las actividades que se realiza durante la
elaboracion del colorante caramelo, es decir visualiza operaciones,
inspecciones, transportes, almacenajes y demoras. Formato aplicado para la
recoleccion de informacién acerca del método de elaboracion de colorante

caramelo.

G.2.IDENTIFICACION DE DESPERDICIOS EN EL PROCESO ACTUAL:
Esperas:

e En la operacidon N°11 del cuadro G.2 se tiene una espera por parte del
operario, para poder trasladar el caramelo al contenedor que lo
almacena. Debido a los vapores calientes que hacen dificultoso la

extraccidon manual del colorante.
Exceso de movimientos:

o Cada vez que el operario desea prender, apagar o disminuir el fuego,
debe bajar las escaleras caminar al tablero que se encuentra por lo
menos a 4 metros desde la ubicacion de las marmitas y regresar. Esta
operacion se realiza 5 veces por marmita, realizando en total 10 veces
si solo se producen dos lotes 6 20 veces si se producen 4 lotes en el
dia. Ver figura G.2.

e La extraccién del colorante de la marmita al contenedor que lo
almacena, se realiza con una jarra de 4L que llena el balde de 10 L (3
veces por balde) y esto hasta desocupar los 288 L de caramelo es
decir 30 veces aproximadamente levanta el balde y 90 veces se
agacha para extraer el caramelo. Y el sistema cuenta con dos
marmitas, las cuales realizan dos procesos por dia en algunas
ocasiones. En conclusion el operario realiza 180 6 360 veces el
movimiento de extraccién de colorante con la jarra'y 60 6 120 veces el
movimiento de llevar el balde por dia en el caso de la elaboracién de 2

0 4 lotes correspondientemente. Ver figura G.4 y G.5.
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MARMITA 2

TABLERO DE
CONTROL

Figura G.2: Distancia del tablero de control a la marmita

Fuente: Fotografia tomada por la autora, diciembre del 2012.

e En el llenado del azucar en estado solido a las marmitas, lo realizan
levantando los sacos desde un nivel bajo a nivel superior, realizando
movimientos repetitivos y con una postura inadecuada para ese tipo

de esfuerzos. Ver la altura en la figura G.3.

Operaciones riesgosas:

e El solo transito de un nivel superior hacia el nivel inferior donde se
encuentra el tablero de control (comunicado por peldafios
relativamente altos), pues el desnivel podria complicar la situacion de

alguna caida por parte del operario. Ver figura G.3.



161

Nivel superior

Nivel inferior

Figura G.3: Desnivel entre el area de caramelizado y el pasadizo donde se
encuentra el tablero de control.

Fuente: Fotografia tomada por la autora, diciembre del 2012.

e Para trasladar el caramelo desde la marmita al recipiente contenedor,
el operario debe extraerlo de manera manual utilizando una jarra y
realizando movimientos repetitivos y riesgosos que consiste en
introducir el brazo, cabeza y tronco (hasta mas de la mitad del cuerpo)
si es necesario, cuando el nivel se encuentra por debajo, inhalando los
vapores que emanan del colorante aun caliente (ver figura G.4).
Tomando en cuenta que el operario realiza la tarea encontrandose
solo en el area, la situacion se agrava en caso de algun accidente.

e Luego debe llenar el balde de 10L (3 jarras), para proceder a levantar
y vaciar al contenedor que se encuentra a 2 metros de la marmita, en
paralelo se realiza un filtrado a través de un tamiz que se encuentra
encima del contenedor; sobre el cual vacia el balde de colorante
caliente, recibiendo al rostro los vapores calientes que se producen al
realizar dicho acto; contando solo con una simple mascarilla no

adecuada para vapores. Ver figura G.5.



Figura G.4: Extraccién del colorante caramelo cuando el nivel se encuentra
bajo.

Fuente: Fotografia tomada por la autora, diciembre del 2012.

Figura G.5: Vaciado de balde de caramelo caliente al contenedor que lo
almacena.
Fuente: Fotografia tomada por la autora, diciembre del 2012.
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Ocurrencias por el tipo de desperdicio:

Cuadro G.3: Ocurrencia por tipo de desperdicio

Tipos de desperdicios Ocurrencias
Esperas 1
Exceso de movimientos 240
Operaciones riesgosas 180

Fuente: Elaboracion propia.

Desperdicios en el proceso

0%

43% M Esperas

M Exceso de movimientos

57% . .
Operaciones riesgosas

Figura G.6: Porcentaje de desperdicios en el proceso productivo
Fuente: Elaboracion propia.

G.3.MEJORAS SUGERIDAS

El objetivo de este estudio es eliminar los desperdicios de tiempos
encontrados en la hoja de diagrama de flujo de procesos, especificando
cuales son los elementos y equipos necesarios para mejorar el sistema

operativo actual del proceso de elaboracion de colorante caramelo.
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a) EN LA DISTRIBUCION DEL AREA:

El espacio para el transito es muy reducido, dificultando el
desplazamiento del operario y aumentando el riesgo de quemaduras
en la piel, en momentos en el que el caramelo salpica hacia lugares
externos a la marmita. El confinamiento aumenta la tendencia de
acumulacion de calor en la zona. Por lo que podria ampliarse el area
para el lado izquierdo.

El tablero de control de flujo de gas deberia ubicarse cerca de las
marmitas en el nivel superior para evitar la fatiga del operario de tener
que bajar las gradas, manipular el tablero de control y subir
nuevamente a supervisar el caramelo, lo cual a la vez disminuiria el
tiempo que emplea para hacer esta accion. Ya cerca de la zona de
caramelo el tablero de control debe contar con una cubierta para evitar
que el caramelo alcance salpicar a los botones de mando. Véase la
figura G.2: situacion actual.

Instalar un sistema de lluvia contra incendios en caso de emergencias
o sismos. Debido al peligro que genera el colorante caramelo a altas
temperaturas (al finalizar la etapa de caramelizacion), comportandose
de manera muy inflamable, por lo cual es indispensable la supervision
de la marmita cuando pasa por esta etapa. Previniendo de esta
manera cualquier riesgo de incendio en caso de una evacuacion
necesaria por parte del personal.

Realizar una extension en el sistema de tuberias para el suministro de
agua al proceso y asi eliminar los movimientos innecesarios que se
realizan al manipular la manguera y realizar las instalacién desde el
lavadero al recipiente contenedor, asi como también se eliminaria el
tiempo de exposicion de la manguera que se encuentra tendida sobre
una superficie moderadamente caliente, extendiendo asi la vida util de
dicha manguera.

Der ser posible, eliminar el desnivel que presenta el area de
caramelizado, o en su defecto aumentar el numero de gradas a 4
unidades, para disminuir la altura de las 3 ya existentes, ya que esto

aumenta el esfuerzo para el desplazamiento.
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b) EN EL PUESTO DE TRABAJO:

Adquirir una bomba de diafragma o engranaje para liquido viscoso
caliente (aprox. 80-90 °C), que traslade el caramelo de forma directa

de la marmita al contenedor de almacenamiento produciendo asi:

0 Reduccién en el tiempo de demora en extraer y trasladar el
caramelo por medio de jarras y baldes (Figura G.5). Dejando

vacias las marmitas y listas para el siguiente lote si lo hubiese.

o Elimina el riesgo de accidentes por caida del operario dentro de la
marmita, ya que se inclina con mas de la mitad de su cuerpo. Ver
figura G.4.

o Elimina la secuencia de movimientos repetitivos (entre 240 y 480 al
dia) que realiza el operario, dependiendo del numero de lotes

diarios elaborados. Ver figura G.4 y figura G.5.

o Elimina el riesgo de inhalacion de vapores irritantes en el
momento de la extraccién del colorante y en el momento de

vaciado al recipiente contenedor. Ver figura G.4 y figura G.5.

o Elimina el tiempo de traslado del contenedor de caramelo, de la
marmita al lugar de almacenamiento y elimina el tiempo que toma

buscar el equipo transportador (traspaleta). Ver figura G.7.

0 Reduce el tiempo suplementario de fatiga por parte del operario.



Marmita

Contenedor
de caramelo

Figura G.7: Distancia de la marmita al contenedor

Fuente: Fotografia tomada por la autora, diciembre del 2012.

¢ Elementos indispensables en el &rea de trabajo:

Cuadro G.4: Elementos requeridos en el area y su funcion

ELEMENTOS
REQUERIDOS

FUNCION

Bomba de succioén

Bombea el caramelo desde la marmita hasta el

recipiente contenedor que lo almacena.

Tamiz

Filtra el colorante antes de ser almacenado

Balde de acero de
20L

Para adicionar agua al proceso e interrumpir

violentamente el proceso de caramelizado

Palo de madera

Agitador para remover el azucar solido y

homogenizar el caramelo en estado viscoso.

Fuente: Elaboracion propia.




e Implementacion de seguridad para el operario:

Cuadro G.5: Elementos requeridos para el operario y su funcion

ELEMENTOS REQUERIDOS

FUNCION

Lentes de seguridad

Protege a los ojos del contacto con los
vapores irritantes que emana el colorante

caramelo.

Mascara media cara contra

vapores irritantes

Protege el sistema respiratorio del riesgo
de inhalacion de vapores irritantes del
caramelo. Su uso es al finalizar la

caramelizacion y al filtrar el caramelo.

Protectores auriculares

Protege el canal auditivo de los ruidos

fuertes que lo puedan danar.

Botas de seguridad

Protege los pies de salpicaduras de
caramelo que puedan salir de las

marmitas.

Guantes de nitrilo

Protegen las manos y brazos (si es largo)
de salpicaduras del colorante caramelo

cuando aun esta liquido.

Mangas

Protege los brazos de salpicaduras que

puedan salir por encima de las marmitas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Aparte de la ampliaciéon del area de trabajo (siendo esto una implementacién
a mediano plazo), las demas implementaciones estarian a cargo del area de
mantenimiento de la empresa, por lo que solo se incurriria en un gasto
econdmico adicional, la adquisicion de una bomba de succion para el
colorante caramelo, la que se justifica lineas arriba de muchas maneras

beneficiosas para el proceso y por lo tanto para la empresa.

G.4.DISENO DEL PROCESO ESTANDAR DE MANUFACTURA:

El disefio de proceso de manufactura es una presentacion en sintesis de las
actividades de producciéon que se necesitan para elaborar el colorante.
Teniendo en cuenta todas las caracteristicas, variables de proceso y lenguaje
estandarizado en la industria de procesos para proveer conocimiento
metddico a toda persona que busque involucrarse en el proceso.

Con la implementacion de elementos, equipos y modificaciones en el area de
caramelizado, se tiene una reduccién de tiempos en el proceso y en algunos

casos una eliminacion de pasos.

a) DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO MEJORADO:

El presente diagrama tiene por objetivo ser un instructivo que representa
todas las operaciones necesarias que deben realizarse a lo largo del
desarrollo del proceso de produccion del colorante caramelo. Todas las
actividades que se presentan en este estandar, fueron identificadas como
indispensables para el proceso productivo, por lo cual el tiempo estandar
debe ser recalculado tomando en cuenta las modificaciones realizadas. Ver
cuadro G.6.



Cuadro G.6: Diagrama de flujo del proceso mejorado

DIST. | TIEMPO
N2 PROCESO OPERACIONES
(m) | (min)
1] 80 12 4 Traer el azucar del almacén
Adicionar el azlcar a la
2 0 10 v )
marmita
3| 4 1 v Encender el quemador
Esperar la fusion total del
4, 0 89 v ]
azUcar
Esperar que caramelice el
50 50 v
contenido de la marmita
6| 4 0 4 Apagar el fuego
71 1 3 4 Adicionar agua fria
8| 4 0 v Volver a prender el fuego
Esperar que se diluya el
91 0 76 v P g y
contenido de la marmita
10| 4 0 4 Apagar el fuego
Dejar reposar el colorante
11 O 30 4
caramelo caliente
Trasladar el colorante al
recipiente de
12| 2 5 4
almacenamiento a través de
una bomba

Fuente: Elaboracion propia.
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Para un mejor panorama del proceso se utiliza el diagrama de Gantt

Diagrama de Gantt Mejorado
A

[~ B o ct B s+ M

12 10 1 89 48 3| 76 30 15 >'"t(min)

Figura G.8: Diagrama de Gantt del proceso mejorado
Fuente: Elaboracion propia.
Doénde:

; Actividad del equipo 1

Actividad del equipo 1y del operario

Traer el azucar del almacén

Adicionar el azucar a la marmita

Encender el quemador

Esperar la fusion total del azdcar en la marmita
Esperar que caramelice el contenido de la marmita

Finalizar el caramelizado

Esperar que se diluya el contenido de la marmita

I @ Mmoo o >»

Dejar reposar el colorante caramelo caliente en la marmita

Trasladar el colorante al recipiente de almacenamiento

b) CALCULO DEL TIEMPO ESTANDAR MEJORADO:
Tiempo Normal (TN):

El tiempo normal, para un factor de calificacion 1 en todos los pasos del
proceso, el tiempo normal total es 274 minutos (del diagrama de Grantt

mejorado), es decir 4 horas y 34 minutos.
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Suplementos segun las condiciones observadas:

Necesidades personales : 2%
Por fatiga : 1%
Por trabajar de pie 1%

Ruido intermitente y fuerte : 1%
Demoras inevitables 1%

Tolerancia Total: 2% +1%+1%+1%+1% = 6%
Tiempo estandar (TS):

TS=TN*(1+suplemento)
TS=274*(1+0.06)
TS=290min =4.8horas = 4h 50min

c) COMPARACION DE DIAGRAMAS DE FLUJOS ANTES Y DESPUES
DE LA PROPUESTA:

Cuadro G.7: Cuadro de comparacion

OCURRENCIA TIEMPO ECONOMIA TOTAL
RESUMEN (unid) (min)
EN TIEMPO

Actual | Mejorado | Actual | Mejorado

3(Economia del 1%
Operacion ‘ 9 9 231 228 )
en operaciones)

26 (Economia del
Transporte » 3 2 43 17
60% en transporte)

Inspeccion [ |

0 (Economia del 0%
Demoras [ 1 1 30 30

en demoras)

1 (Economia del 100
Almacenami‘nto 1 0 1 0 % en

almacenamiento)*®

Fuente: Elaboracion propia.
*A través de la nueva forma de almacenar el caramelo directamente, se
elimina el tiempo de localizar el contenedor en el almacén a través del

vehiculo transportador.
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