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En eÍ preseilte trabajo se propone la sustitución de azúcar refinada por azúcar estándar" cOmo 

ingredien'te en la elaboración de productos derivados de las frutas y horializas, como conservas, 

jUgos, né~tares, bebidas refrescantes, etc. Está opción se ex:pone como alternativa alas emP..resas de 

este sector de la industria alimentaria, que han sufrido diversos problemas como consecuencia de 

la falta de abasto de azúcar refinada. Así mismo, se obtiene una reducción en los costos de. 

manufactura. 

El proyecto se dividió en tres etapas; la primera de ellas consiste en Ja documentación e 

investigación de aspectos estadísticos y sociales de la industria azucarera en México, así como 

también aspectos teóricos de refinación que abarca entre otras, a las operaciones de decoloración y 

clarificación de azúcar, además de Ja identificación de Jos compuestos y coadyuvantes de Ja 

filtración más empleados en estas operaciones. 

La segunda etapa es la fase experimental del proyecto que consistió en determinar las 

mejores condiciones de decoloración y clarificación para eljarabe de azúcar estándar a60 ºBx. Estas 

para la decoloración fueron: Carbón activado al 0.25% con respecto a los sólidos de azúcar, 

temperatura de 80-85°C por 15 minutos. 

Para la clarificación por filtración a presión: Hy flo supercel como coadyuvante de Ja 

filtración, en precapa al 0.85 kg/m' y en dosificación al 1.93 kg!m'. Bajo estas condiciones se 

obtiene; jarabe con un índice ICUMSA de celJ?r por absorbancia de 250 unidades, Jo cual .es 

aceptable ya que con azúcar refinada en condiciones semejantes se obtiene un índi~e d~ 22~ . _ · 

unidades, por lo cual se podría emplear el azúcar estándar sin restricción alguna. 

En la tercera etapa se realizó la justificación económica del proyecto~ la cual se 1.i~va a cabo 

para una empresa con un consumo de 55 toneladas por día, el rendimiento bruto de la i~~er~ióil'Se 
estima en 778% anual. 



Duranle los últimos ·años la indus1ria azucarera ha vivido en crisis debido a los gravés" 

problemas económicos y políticos generados durante ·la administración estatal. Ahora, ya 

'· ; privatizados, la rnayorla de los ingenios están en quiebra y muchas familias dependen de la actividad 

de estas empresas, por Jo que cualquier desplome del sector azucarero sería desastroso. 

Particularmente la industria manufacturera, donde el azúcar es una importan te materia prima, 

ha padecido en muchas ocasiones el desabasto de este material. El sector refresquero, más poderoso 

económicamente ha ido superando los problemas mediante la compra de ingenios azucareros para 

su abasto, sin embargo no todas las industrias tienen esa ventaja. Emplear azúcar estándar como 

edulcornnte podría ser benéfico, debido a la reducción del costo por esta materia prima. 

La tecnología de refinación de azúcar se encuentra disponible y solo es necesario adecuarla 

a las necesidades propias del sector manufaclurero de frutas y hortalizas. 

Po~, lo anteri~r. se ~uede reSumfr la prciblemática aresolver"co'!lo::. 

-. , : '.;·;;~s~iii1~~-·~/··a;¡¡cfir IJ!j,~~~ 1·~~·~;¡~ár es1dn~;;c~~,-~.;·~~11~~~));,;~-C~,-'.¡~:-~1Qb,;;;~d6~~ Je 
:.~ •. i· :_¡ "j"· ',. ' '. :: ."1 ' •• 

. , ·~· · ~.;pn/d~1c[iiS ~~riv.á{~~·dc. J~j~lt~ y"har1a/;~"as:. 1~ • : 1 ·: , 

~'. ·. ,._;: 
¡._-

~ ~·:. ,,-i 

:: ·_, !~:-i,:~., ,~-.·/·;;·;. '.::t.~~~#.::i~;-~·~~l~.~i:Ori·;~.~ e~t~ probl~~a ~ ~ue. ~r.igi~?. .. '.e·¡ .~'.~~~-~~.t~' 1:r?baj.o dC: i_nv~siigaeió~ •. s~."· 
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OBJETIVOS 

Objelivo General 

Evaluar el efecto de las condiciones de operación, optimizando el proceso de clarificación 

y decoloración de jarabe de azúcar estándar a 60 ºBx, a panir de datos obtenidos en el laboratorio 

·para el escalamiento a nivel induslrial, ·asi como la justificación econó~ica del proceso. 

Objelivos Particulares 

- Evaluar el efecto de las condiciones de operación en lá clá~iÍicaCión y decoloraCión dé 

jarabe de azúcar estándar a 60 ºBx a pártir de equip~ de Ía~~~ato;i~' ~ pÚoto. '. : \ . 
. . .!(;_.<·'..:;/,: :·,·<'¡'.;~ ... · ·., .::::,::,_,· .. :··. 

- Establecer¡~ condiciones óptimas de las operacitles d;~,J;~ci~·;.;~ }~L~fai.~ió~.i· . 
. pllrti.r de las c::aracterísticns del produél~ ~irn1;··~::.~; .. _. , 

0 

" •• - .:i::: ·':.: ... -=:·~~:~·;?: .. 1:::;:·._:)<.·:;:~·~. .,.. 
;;;, ·'-'"·':.· \· :·<·" 

- Escalar el proceso a nivel industrial a panfr~e las'.~Ldi~iE3~~~~e;ac!:;~en~ii~~Ldas 
, ,··.·o" .·.o ;·<; .·.!~;·:·: ;; .·:..;.•·.·:: ,-, , ·-~>· .··:·: 'e::·,.';. ··.·. -

nnivel piloto.. . ;;:> ,• ·· ::; ·.·•, ·· . . · · .. 
-:.1-_, ~,:::.-_::{.·:··:·~: :~·· .·.,·.:.. •. '·.e . : , 

- Realizar lajusiiticnción é¿ón'ól1iicadei pr~~es;,·de.clariticaciÓ~ydei:oÍoraéión deja~ab~ · 

de azúcar ·a 60 ~Bx: 

lll 



CAPITULOI 

Aspectos ~enerales 



, 1.1.1. Antecedenres 

El azúcar es uno de los productos más antiguos que se conocen, su obtención se remonta a 

más de 12,000 años en el territorio de Nueva Guinea, En América, fue introducida por Cristóbal 

Colón a República Dominicana y Haití en el año 1509 D.C., m~ tarde en México, Brasil, Cuba, y 

Venezuela. 

El azúcar como producto agrícola constituye una importante fuente de energía en la dieta 

humana, su consumo puede hacerse en forma directa, y/o indirecta en los productos manufacturados 

por las industri~ de alimentos, farmacéutica, etc. En el cuadro 1 se indica el consumo anual per 

cápita de algunos paises, según la Unired Srares Departmenl of Agriculrure. U.S.D.A. [l ,4,20]. 

Cuadro 1 Consumo pcrcápita de azúcar en algunos paises (kg/año). 

Barbados 64 U.R.S.S. 44 
Costa Rica 60 Libia 43 
Bulgaria 56 Dinamarca 42 
Cuba 56 Inglalerra 42 
Fidji 56 Panamá 42 
Auslralia 55 Sudáfrica 41 
México 52 Canadá 40 
Nueva Zelanda 51 Arabia Saudita 37 
Brasil 50 Argentina 36 
Venezuela 49 Colombia 35 
Israel 48 E.U.A 35 
Polonia 48 Egipto 32 
Singapur 48 .. Japón 23 

Fuente: U.S.D.A 1990. 

México, se ubica entre los paises con mayor consumo de azúcar por habitante. como se 

puede apreciar en el cuadro 1, también en esta lista se encuentran grandes productores como Cuba, 

Brasil, y Australia. Una de las razones por las que nueslro país pertenece a este grupo, se debe a la 

variedad de usos que el azúcar posee, además del profundo arraigo en nuestras tradiciones y en 

general en nuestra vida colidiana [2,9,25]. 



... ·ne los.países consi~erados como importantes productores de az~car destacan: 'Alemania~ 

Austr~iia, Brasil, Cuba, Estados Unidos, Francia, India, México República Popular China, y la 

. uRss, ~n estas naciones el cultivo y la obtención del azúcar es una importante actividad económica, 

en. Ja figura 1 :;e ilustra la posición de los principales países productores de azúcar de acuerdo al 

volumen anual de producción de los últimos años [i.4,12]. 

0 Fu en Le: U.S.D.A. J 
Figura 1 Principales producto~es d~ azú~ar.en ~I mundo. 

•.'. ·:'-

De 1985 a 1992 la iRdust;ia ázÜ~~;:r~.¿~nd'i~I-. ha presentado muchos cambios en el precio 

Y volumen .. de sus productos, d~bido a lal~0c~~idumbre que ha dominado el mercado, periodos 

deficitarios Y de superhabit que se han c~~ju~~~do ~;.,a hacer impredecible el comportamiento del 

mercado del azúcar etc. [4,20]. 



Las condiciones climatológicas han contribuido afectando la productividad, dándo pie a la 

·. ·esp.eculación, limitando el abasto y motivando el aumento de los precios de venta del producto (25]. 

Todo lo anterior ha incrementado la búsqueda de alternativas tecnológicas en el uso de edulcorantes 

para Ja manufactura de productos alimenticios, tales como el jarabe invertido de maíz de alto 

contenido en fructuosa (high fructose com syrup H.F.C.S) y otros de bajo potencial calórico, como 

ha sucedido en Estados Unidos y paises de la Comunidad Económica Europea [4,20). En Ja gráfica 1 

se observa esta disminución en el consumo de azúcar en Estados Unidos [20]. 

50 
Kg/Ano 

-e- Aspattamt' y Sacarina 
......... 

01 82 03 84 85 00 87 88 89 

Anos f fuente: U.S.D.A 1 

Gráfica 1 Consumo de edulcorantes en Estados Unidos. 

Nuestro país no ha estado aislado de los cambios en Jos precios que afectan económicamente 

a la industria y al consumidor final. Con 63 ingenios, en México se producen aproximadamente 

3,6~0 millones de toneladas al año, con varios grados de calidad y destino [2,9]. Los estados de 

mayor producción de azúcar son: Veracruz, Jalisco, San Luis Potosí y Oaxaca, donde se genera más 

del 65% de la.producción del país [2,9). En la gráfica 2 se ilustra Ja producción y ventas en el país, 

donde se puede notar un desplome en la producción de azúcar en los años de 1990 a 1992 [2,9,25). 



- ProduccJon del Pals 

JQ87 IQBB JQ8Q IQ90 jQQJ 1992 jQQJ 

Periodo íl :-1 
LJ Fuente: Azticar S.A .• Y FINAS~ 

Gnilica2 Producción y comercialización de azúcar en Mé"ico. 

En 1983 el gobierno de México intervino, creando la paraestatal A ziícar. S.A., con lo que 

se pretendió controlar el mercado y garantizar el abasto del producto, estructurando políticas que 

coordinaran las actividades de éste sector agropecuario. sin embargo.se originaron serios problemas 

financieros además de desabasto,ya que bajo la administración del estado, los ini;enios acumularon 

cuantiosas pérdidas [2,25). 

En 1990~199 l el gobierno me"icano decide vender los ingenios, cuando el sector atraviesa 

por la crisis más grave vivida en el pais, ya que la mayoria de los ingenios carecen de recursos para 

invertir en infraestructura y tecnología. lo cual agravó las e:icpectativas de este sector agropecuario 

(25]. Con la crisis encima, un gran número de empresas se vieron afectadas debido a la escasez de 

azúcar, razón por la cual la fracción azucarera se vio en la necesidad importar este producto. Sin 

embargo, errores en las expectativas acerca del déficit, llevaron al pais a imporrar más azúcar del 

necesario, saturando el mercado y Hevando a la industria a más problemas como falta de liquidez. 

de la cual no han podido salir adelante, teniendo a esta industria en una invariable crisis [2,25]. 
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· · En f992 la paraestatal Azúcar, S.A. desaparece como parte de una política de libre mercado, 

·i~·;egulación de los precios de venta para el consumidor y para la in4us1ria quedó a cargo de la 

. Secretaria de Comercio y Fomento Industrial y Ja comisión de seguimiento del Pacto para Ja 

Estabilidad y Crecimiento Económico (P.E.C.E.) evitando así la especulación y fluctuación de los 

.precios de este producto básico [25). 

En Abril de 1994 el costo del azúcar queda aislado de la regulación de los organismos antes 

mencionados, apegándose más a una política de libre mercado, manifestándose así un aumento 

inmediato en eJ precio del azúcar. Es conveniente mencionar que. en 1994 Ja situación de los 

ingenios sigue siendo grave, y que más de 150,000 familias entre produ~tores de caña y trabajadores 

de los ingenios dependen directamente de esta actividad. por Jo tanto seria catastrófico para esta 

población, que el consumo de edulcorantes se dirigiera a otro tipo, diferente al del azúcar 125). 

Tllbla 1 

Diario Oficial 

Abril 1993 
Refinado 
Estándar 
Mascabado 

Abril 1994 
Refinado 
Estándar 

Precios oficiales de venta en México a través del P.E.C.E. 

Productos de los ln¡:enios 
Moyo"'º • Industrial 

NSffon 
1,790.5 
1,595.6 
1,449,5 

2,200 
1,840 

Menudeo 
NS/k& 

2.1 
1.9 
J.7 

2.4 
2.0 

Fuenle: Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, (SECOFI) 
y la~omisión de Seguimiento del P.E.C.E. 1993-1994. 

De la producciÓ~ de azúcar se comercializan dos clases de granulados; azúcar blanca y 

estándar además de otros subproductos. En la tabla 1 se muestra los precios de venta de los azúcares 

producidos en el país, donde se nota una diferencia considerable entre el precio del azúcar refinada 

y el precio del azúcar estándar. Éste margen en los precios de venta, contribuye a favorecer el 

proyecto de sustitución de azúcar refinada por azúcar estándar. 



,· 

El azúcar posee distintos usos en la Industria, principalmente en Ja de Alimentos, Qui mica, 

Bioquímica, y Farmacéutica. Una de las razones de esta diversidad es producto de las distintas 

propiedades funcionales del azúcar, muchas de ellas se presentan al mezclarse con los componentes 

de un alimen10, afectando sus características fisicas, químicas, fisicoquímicas, microbiológicas, 

texturaJes, conservación (regulando Ja actividad de agua Aw). además de las sensoriales de un 

alimento [20]. En el cuadro 2 se muestra los principales usos del azúcar. 

Cuadm2 Usos del azúcar. 

Usos en Alimentos 
Industrias de: 
Dulces y Confitería 
Conservas de Frutas 
Chocolates y Cacao 
Cereales 
Productos Congelados 
Debidas, etc. 

Usos Industriales 
Producción de: 
Vitaminas 
Levaduras 
Proteínas 
Alcohol,Éter,Éstercs 
lnd.Farmacéutica 
Cosméticos 

Distribución Menudeo 
Abasto en: 
Supermercados 
Tiendas y Comercios 
Restaurantes 
Oficinas 
Almacenes Menores 

Fue!'te: U.S.D.A. 

Como saborizante, desarrolla el sabor y aroma de Jos productos en los que se encuentra, en 

la fabricación de derivados de frutas y vegetales, se ha demostrado que el azúcar contribuye 

incrementando la percepción y aceptación de estos atributos por el consumidor [7,20]. También se · 

ha observado que contribuye a estabilizar el color del alimento aumentando su vida de anaquel [20]. 

Aunque la Tecnología de Alimentos se ha sofisticado 'día con día, de modo que se han podido 

sustituir el sabor como del maíz o del huevo en varios productos, sin embargo, en algunas frutas y 

vegetales ha sido dificil igualar las características que el azUcar confiere al sabor de estos aJimen~ 

tos [20]. El consumo anual de azúcar en el pals es de 3.35 millones de toneladas, incluyendo azúcar 

estándar y azúcar retinada [9). La adquisición de azúcar por la industria representa más del 50% del 

total, y se utiliza corno materia prima en los procesos de la industria de alimentos y otras, el restante 

se ha destinado al consumo doméstico como se puede observar en la tabla 2 [9]. 

7 
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Et··~omercio de azúcar estándar significa más del SS% del total de venta en el pals, siendo 

et' mercado doméstico su-principal destino. El azúcar refinado se emplea principalmente en las 

: industrias de alimentos y farmacéutica, debido a la necesidad de evitar cualquier alteración en las 

cáracterísticas organolépticas del producto por ejemplo; color, aroma y sabor [20). En la tabla 2 se 

muestran los volúmenes de venia de azúcar por tipo, refinado y estándar en el pals (9). 

'labial Consumo de azúcar en México y por tipo. 

~ 
1986 l,088 
1987 1,058 
1988 1,110 
1989 1,351 
1990 648 
1991. 1,175 

Miles de toneladas 

Refresqueras 
625 
608 
638 
776 
372 
676 

Doméstjco 
1,471 
1,755 
1,155 
1,598 
1,488 
1,689 

Refinada 
1'148 
1'224 
1'837 
1'844 
1'031 
1'459 

~ 
2'040 
2'203 
1'673 
1'889 
1'461 
2'089 

Fuente: Azúcar S.A. y FINASA 1986-1991. 



LI .3. Pmpiod8des del Azúcar 

Los carbohidratos son compuestos orgánicos naturales producidos por las plantas verdes 

rÍlediante el proceso de fotosíntesis, los carbohidratos más simples son los monosacáridos, dos de 

los más importantes son la glucosa y la fructosa, ya que con la unión de estos forman al disacárido 

sacarosa. Existen también Jos oligosacáridos; compuestos de tres a diez moléculas unidas de 

monosacáridos; y cuando diez o más están unidos son llamados polisacáridos, de estos los más 

conocidos son el almidón y la celulosa los cuales poseen propiedad"es diferentes a pesar de estar 

constituidos por un solo tipo de monosacárido, la glucosa. En el cu~dro 3 se presenta una lista de 

· los carbohidratos más comunes desde el punto de vista alimenticio, así como la composición y 

fuente de cada uno [7]. 

Cuadro 3 Carbohidratos alimenticios usuales. 

Tipo Monosacáridos que los Componen Alimentos como Fuen .. Común 

Polisacáridos 
Almidón Dextrinas 
Celulosa 
Glucógeno 
Hemicelulosa 

Pentosanas 
Substancias Pécticas 

O/igosacáridos 
Rafinosa, estaquiosa 
Fructosilsucrosa 
Maltooligosacáridos 

Disacáridos 
Sacarosa 

O-Glucosa 
O-Glucosa 
O-Glucosa 

Cereales, tubérculos, legumbres. 
Paredes celulares vegetales y fibras. 
Hlgado, tejido animal. 

n.GJucosa, L-Manosa, 0-Xilosa, Paredes celulares vegetales y fibra. 
L-Arabinosa,Ac.0-Galacturónico, 
D·Galactosa, L·Ranmosa, etc. 
L-Arabinosa, O·Xilosa Hemicelulosas y sustancias pécticas 
Ac. O·Galacturónico, L-Arabinosa, Frutas, especialmente manzanas, 
O-Galactosa, L-Ramnosa pera, y cidra, tejocote, verduras. 

0-Galactosa,o.GJucosa,D-Fructosa Legumbres, cereales, tubérculos. 
0-Fru.ctosa, O-Glucosa Cereales, cebolla, puerros. 
O-Glucosa Amilodextrinas, malta, jarabe de 

almidón. 

O·Glucosa, 0-Fructosa 

Maltosa, isomaltosa O·Glucosa 

Cafta de azúcar y de remolacha, 
frutas, verduras, alimentos dulces. 
Jarabes de almidón, malta, miel 
Leche, queso, productos 1 ácteos. Lactosa O-Galactosa, O-Glucosa 
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- ·'. . . 
• = E1 azúcar es uno de los carbohidratos más abundantes en la naturaleza y componente básico 

:dela cadena alimenticia, su fórmula empfrica es C., H., 0 11,y su peso molecular 342.3 gr/mol. En 

la.figura 2 se presenta la estructura del cx.-D-Glucopiranosil .. j3-Fructofuranósido o sacarosa, nombre 

.asignado por la Unión Internacional de Quimica Pura y Aplicada (JUPAC). 

Fi1ura2 Estructura química de Ja molécula de sacarosa. 

Propiedades Físicll9 

La sacarosa generalmente se emplea en forma sólida, siendo estable en su forma cristalina, 

con alto grado de pureza es incolora, inodora, de sabor dulce, es muy soluble en agua y en alcohol, 

por lo tanto es muy important~ conocer la concentración de éste material en solución, con lo que se 

han desarrollado métodos para su determinación, el más importante de estos es Ja escalaBrix, Ja cual 

relaciona el porcentaje en peso de sacarosa pura en solución con agua. La viscosidad de las 

soluciones de azúcar, aumenta con el contenido de sólidos pero no en forma lineal, disminuyendo 

rápidamente con el incremento de la temperatura y disminución de la pureza (20]. Existen tablas que 

relacionan pureza, temperatura y concentración de soluciones de sacarosa para obtener el valor de· 

la viscosidad, otras propiedades fisicas que se pueden mencionar son: Calor específico. calor de 

cristalización, tensión superficial, presión de vapor, presión osomótica, actividad de agua y humédad 

relativa de equilibrio, depresión del punto de congelación y elevación del punto de evaporación de 

la solución [7,20]. 
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Pnipiedades Químicas 

Los· reactividad de Jos azúcares es moderada. tanto la glucosa corno la fructosa tienen 

capacidad de actuar como agentes químicos reductores [20]. A la reacción entre los monosacáridos 

de Ja sacarosa con Jos aminoácidos y proteínas de un alimento, se le conoce como reacciones de 

Maillard las cuales producen compuestos de color café, conocidos como meladioninas, además de 

complejos volátiles con fuerte olor e intenEo sabor; esta es una de las reacciones comunes en la 

producción de alimentos [7,20]. Otras reacciones químicas en las que la sacarosa es involucrada son: 

Reacción de inversión, descomposición térmica, degradación ácida, y degradación alcalina (20]. 

Propiecbldos Biolóaicas 

El azúcar es un importante metabolito en .muchas reacciones biológic~ incluyendo al 

metabolismo humano. debido. a la reconversión de energía almacenada a partir de Ja oxidación de 

Ja glucosa [7,20), las reacciones de fermentación por levaduras para la producción de bióxido de 

carbono y alcohol son importantes en muchas itreas de la industria alimenticia. así como en la 

producción comercial de polisacáridos como los dextranos, y en general para·'ª producción de . 

ácidos orgánicos y celonas, donde la sacarosa se emplea corno substrato (20]. 

Ll.4. Azúcar Granulado Clll'a<teñsticas Fisica. y Quínücas 

El azúcar se comercializa en varias categorías, ( 1) Refinada, (2) Estándar, (3) M.Scabado y 

(4) Productos especiales (Azúcar Glass, Cubos, Tabletas, etc.). En este trabajo se concretará a Ja 

revisión de las características más importantes del azúcar refinada y estándar. El azúcar refina~a es 

en esencia sacarosa pura, contiene un mínimo de 99.8% de ~acarosa [J.4.20]. Se fabrica con una 

gran variedad de tamaños de cristal y contiene menos color que el azúcar estándar. 

El color es un parámetro importante en el comercio. en él se basa muchas veces su precio, 

debido a que es relacionado con Ja pureza del producto, aunque esto no es estrictamente cieno, ya 
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. •:;; .. : 9ue exisien otras características establecidas por la National Food Processors Association (NFPA), 

·,··: ·' · ... National Soft Drínk Association (NSDA), y la Pharmaceutical lndustry (US Pharmacopeia, National 

Fonriulnry) [4,12,20]. 

En la tabla 3, se exponen los parámetros de calidad que deben cumplir cada uno de los 

azúcares.' 

· · Tllbla 3 Parámetros de calidad para azúcar retinado y estándar. 

Relinada Refinada 
Parámelros N.S.D.A.' Coca Cola' 

Color" 3S-60UBR 2SUBR 
Pureza 99.8 ºPoi 99.8 ºPoi 
Cenizas máx.O.OIS % máx.0.015 % 
Turbiedad Negativo Negativo 
Sedimentos máx.2ppm máx.2 ppm 
Humedad 0.02% 0.02% 
Sabor, Olor Negativos Negativos 
Otros Orgánicos 0.01 % 0.01 % 
Cuenta Microbiana Máximo Máximo 
Mesólilos 200c/10g 200c/10g 
Hongos y Levaduras c/u !Oc/!Og c/u !Oc/!Og 

•@una Solución al SO% de sólidos y una longitud de celda de 10 cm. 
UBR= Unidades Básicas de Referencia. 
ºPoi= Cantidad de sacarosa determinada por Polnrimetria 

Azúcar 
Eoidndu' 

100-ISOUBR 
99.6 ºPoi 

0.03-0.1 % 
Positivo (20) 

S-IOppm 
0.3% 

Positivos 
0.02-0.S % 

Máximo 
200c/!Og 

c/u !Oc/!Og 

Fuenles:' N.S.D.A., P.N.F. 'Coca-Cola U.S.A.,' O.N.U. Codex-Alimentarius. 

Las diferencias más imponantes que se aprecian son: El color de los azúcares, producto de 

los procesos de refinación y origen (caña o remolacha), alto contenido de cenizas para el azúcar 

estándar, la presencia de ácidos y polímeros orgánicos ocluidos en el grano, Jos cuales Producen 

turbiedad en la solución, y la presencia de una cantidad muy fina de melazas que cubre los cristales 

de azúcar estándar. 

Adaptado de: Baikov,Manujac1111~ and Rejlning of Raw Cane Sugar, Baker, Sugary Ch en., 
Manual del Azrícarde CaJ1a. 
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1.2. Renn1tión de Azúcar 

L2.I. Generalidades 

El proceso de refinación de azúcar involucra una serie de operaciones, con el objetivo de 

eliniinar impurezas sólidas y compuestos de alto peso molecular. disminuyendo el contenido de 

color del azúcar. El procedimiento de obtención de azúcar a partir de la caña, se divide en tres fases 

[l,4,12,20]: Extracción del jugo, tratamiento del mismo y cristalización, los cuales se describen a 

continuación, ver figura 3. 

L2.2. Oblrncióo del Azúcar Crudo 

Una vez cortada la caña, es llevada a los molinos. La molienda tiene por objet~ conseguir 

la mayor separación posible entre la fibra y el jugo de caña, la operación comprende dos fases: La 

primera implica la preparación de. la caña, la cual se efectúa por medio de cuchillas corta caña, 

desfibradoras y/o desmenuzadoras, la segunda, es la trituración por medio de molinos, donde a 

presión se extrae el jugo de la caña, para eficientar la operación, el bagazo se hace pasar por agua 

(imbición) con lo que se aumenta el rendimiento de azúcar con la extracción por lixiviación 

(4,12,20). 

El jugo de los molinos (guarapo), se envía y se somete a la defecación con lechada de cal, 

con el objeto de precipitar y neutralizar los ácidos libres, para después hacer precipitar la cal en 

forma de sales de calcio, las cuales arrastran consigo muchas de las impurezas presentes en el jugo. 

Existen tres maneras de lograr esta precipitación; por carbonatación, fosfatación, sulfitación, en 

México el proceso más común es por Fosfatación [2). Una vez depurado, el jugo se envia a Jos 

clarificadores donde se separa el licor por decantación, estos equipos de clarificación se fabrican en 

muchos tipos y capacidades [1,2,4,12). El jugo con sedimentos se filtra eliminando la torta e 

integrando el filtrado a la línea de clarificación. Posteriormente el jugo clarificado es conducido 

a los evaporadores, donde se le concentra hasta 65 ºBx (4,20]. 
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.. , ·¡Ú j8r8bé·.fesullante es nueV·amente enviado a evaporadores al vacío (fachos), dónde ·se 
··c~n~igúe la saturáción de la masa. Pequeños granos de azúcar (Semillas) son adicionados como 

n'í.cieos para Ja formación de cristales de azúcar, los cuales aumentan de tamaño con Ja adición de 

·jarabe. proceso conocido como cristalización. Cuando se alcanza el nivel deseado de sacarosa, la 

mezcla de jarabe y cristales de azúcar (Afasa cocida}, es descargada en los cristalizadores, donde 

lentamente es agitada y enfriada. Después de un tiempo esta mezcla, que en su mayoría son cristales, 

:: . se manda a los mezcladores, continuando el proceso de enfriamiento. Finalmente la mezcla se 

conduce a las centrifugas donde se separa un jarabe incristalizable (Melazas) del azúcar crudo [ 4,20]. 

Las melazas finales contienen sacarosa, azúcares reductores, polímeros residuales, ceniza 

y agua. Las melazas se pueden emplear en la alimentación del ganado, producción de alcohol, 

levadura y otros [ 1,2,4, 12]. El azúcar crudo contiene de 96 a 98 porcienlo de sacarosa, pequeñas 

cantidades de agua azúcar invertido, y minerales (4,12]. 

1.2.3. Obtención del Azúcar Refinado a pamr de Azúcar Crudo 

En la figura 4 se muestra el diagrama de bloques simplificado del proceso de refinación a 

partir de azúcar crudo [4, 12]. Este proceso es común en los ingenios debido a que durante la época 

de zafra, el azúcar crudo se obtiene como producto intermedio, el cual se almacena para su posterior. 

refinación (1,4,12,20]. 

El primer paso del proceso.es la afinación o lavado, que consiste en Ja separación de Ja 

pequefta capa de melazas que cubre la superficie del cristal de azúcar crudo (4, 12]. La separación 

implica mezclar el crudo con un jarabe concentrado (alrededor de 75ºBx), para después purgar la 

mezcla en las centrifugas y lavarla con agua caliente. El siguiente paso es el fundido, mezclando el 

azúcar lavado con agua y obtener un jarabe concentrado. Posteriormente el jarabe es sometido a las 

operaciones de clarificación, filtración, y decoloración de las cuales se hablará en forma detallada 

más adelante. 
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, ·:· P~r ·61timo~ el jarabe clarificado y decolorado conocido como licorse concentra pOr evapora-
- ·, • :' ··,'e ,. . • 

·c~·ó~ eíl.'~·~~.ru(dfrererites. A partir de aquí e1 proceso es si~ilar a la obtención del azúcar crudo, salvo: 

. \~ ~pe~aciÓnes de empacado y distribución [l,4, 12,20.J: 

Proceso de Elaboración de Azúcar Refinado 

Fi&ura4 Diagrama de bloques del proceso de refinación del azúcar. 

Durante las últimas fechas los compradores de azúcar han exigido un produc10 que cumpla 

con normas de calidad más estrictas; bajo contenido de colorantes, cenizas, metales, humedad, 

además de un riguroso control microbiano, etc. Debido a esto investigadores han desarrollado. 

trabajos en la optimización de las operaciones de clarificación y decoloración (4,12]. 
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tu: ¿arifiéación . 
La clarificación del azúcar se define como: El trotamie1110 de /a<; so/uciones c:on ciertOs 

sustancias y i:a/orpamlograrlaprccipilaciónde las impurezas solubles y coloidales. Los materiales., 

que originan el color en el azúcar se pueden clasificar en tres categorías (4, 12]: 

1 ).- Pigmentos vegetales provenientes de Ja planta de origen, 

2).- Materiales del tipo de meladioninas que resultan de Ja reacción de aminoácidos con 

azúcares reductores. 

3).· Materiales tipo caramelo resultantes de ta' descomposición térmica de la sacarosa. 

Las moléculas de colorantes se encuentran en unn extensa gama de pesos moleculares (p.e. 

de500 a 50,000). Hacia el más alto de éstos se hallan fragmentos de carbohidratos repolimerizados 

altamente hidratados solubles en agua (4]. Casi todos los colorantes del azúcar son aniónicos,y los 

grupos ácidos estan situados a lo largo de la molécula del colorante (4,12]. Los tratamientos de 

clarificación implican la formación de un precipitado inorgánico, donde Jos colorantes son 

absorbidos por Jos cristales de la sal (p.ej. sulfato, fosfato o carbonato de calcio), el cual es separado 

por uno de los siguentes procedimientos: Decantación, flotación o filtración (1,2,4,12]. 

Fosratación 

El licor crudo se trata con ácido fosfórico y cal en condicio~e~'·cori~oladas de ti~mpo 
(depende de la concentración de cal) y temperatura (75-85 ºC), lo que genera unil reducción del 

color debido a la formación de Ja sal de calcio, La separación de esta sal se lleva a cabo por flltraciÓri. 

a presión empleando coadyuvantes de Ja filtración [4,12]. Otra práctica común, e; la separai:ló~ de· 

las impurezas por flotación, lo cual consiste en inyectar a;· licor, pequeñ~:·b~~buj~ ~e aire ·~·~e 
arrastran las impurezas formadas (sobrcnadantc) hacia la superÍicie del líquido .. Existen ·en:,.;· 

industria de refinación de azúcar una gran variedad de equipo. tanto de Ír1traciÓn -~~m~ d~: ~~~~Ci_ón ,'. 
conocidos estos últimos como clarificadores de esp.uma (1,2,4,12], 
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Sullilación 

El licor de azúcar crudo tratado con cal es sulfitado con anhidro sulfuroso. después de un 

tiempo de maduración (10-15'), los flóculos de la_ sal, son separados por decantación, flotación y/o 

filtración. Este procedimiento es muy común en la obtención de azúcar blanco, ya que se utili:.,, 

como auxiliar después de la clarificación por fosfatos [ 12]. 

Carllonaración. 

Este mecanismo de remoción del color se basa en la teoría de precipitación seguida por la 

absorción (oclusión), también es posible la adsorción de colorantes de alto peso molecular [ 1,4). El 

procedimiento consiste en hacer precipitar carbonato de calcio Caco, del jarabe mediante la adición 

de cal y el burbujeo de bióxido de carbono gaseoso en condiciones controladas de temperatura y 

alcalinidad. La reacción forma un precipitado cristalino y voluminoso que absorbe materia insoluble 

y semicoloidal, así como también una proporción de cenizas y material colorante [4,12). El 

precipitado se separa por medio de filtración debido a que la cantidad de precipitado a separar es 

mayor que en los otros métodos de clarificación (4). 

Fosfatación con Sales de Amonio Cuaternario 

Básicamente es una modificación de la fosfatación utilizando sales de amonio cuaternario 

como catalizador en la formación de las sales de calcio. La remoción del color se realiz.a en su mayor 

parte por precipitación seguida de absorción/adsorción. El uso de las sales de amonio cuaternario 

es más efectivo cuando están presentes colorantes altamente ácidos [4]. 

Proceso Taloíloc de Decolonición y Oarilicación Simultánea (3,4(. 

Este proceso aprovecha las propiedades aniónicas de muchos de los colorantes presentes en 

el azúcar y que se utilizan en el intercambio de iones, ya que el color y otras impurezas aniónicas 
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J,éso .. molecular pueden ser precipitadas por la adición de ciertos tipos de agentes 

tenso11ctivos o surfactantes catiónicos. Para remover el precipitado se aplica un procedimiento 

· ''-" mo.difi~~do de flotación. Este proceso es relativamente nuevo, el costo de los insumos es considerae 

blemente aJ10, además de que no se producen en México. 2 

En México, los procesos de clarificación más empleados por los ingenios, son la Fosfatación 

y la Su!fitación, procesos que se han mantenido vigente durante varios años, esto se debe a que el 

costo de operación en ambos es relativamente bajo, además de que los insumos del proceso tienen 

una alta disponibilidad, aunque este último ha ido quedando como proceso auxiliar en la obtención 

de azúcar blanco (12). La clarificación por Carl>onaJación es una operación poco común en la 

i~dustria Mexicana debido a que el proceso es relativn:mente nuevo y se necesitaria una gran 

inversión de capital en equipo e instalaciones para lograr este cambio y la mayoría de Jos ingenios 

no han estado en condiciones de invertir o hacer cambios estructurales. Sin embargo esta operación 

presenta varias ventajas entre las cuales se encuentran el menor costo de operación, un azúcar.con 

menor impurezas y mejor color, ele [4,12]. 

L2.5. Decoloración 

A la s"eparación de los colorantes presentes en el azúcar se le conoce corilodeco/oroción, esta , 

remoción resulta de uno o la combinación de los siguientes mecanismos; adsorción, intercambio de 

' iones, oclusión (fosfatación o carbonatación, descritos en la sección de clarificación). A 

continuación se describen Jos mecanismos [4): 

1) Adsorción: Mediante enlaces hidrofóbicos, p.ej. en la eliminación de un colorante aromático 

por carbón la cual se describirá más adelante . 

. Comunicación Personal, Gerencia Industrial de Finaiicier8 N8.ción~ 'Azuca.;erá s.A: . .:. -
de C.V., (FINASA). . . 
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·Iñt"erca1'ibio de i~ncs: Por medio de un grupo funcional, los colorantes iónicOs son removido~ 

por resinas de intercambio iónico. Los intercambiadores de iones son fabricados con diversos 

materiales insolubles, polímeros orgánicos sintéticos (resinas) con un gran número de sitios 

i6nicos o de intercambio unidos. Los intercambiadores debido a la perdida de la capacidac;! 

fallan, ya que los sitios de intercambio se obstruyen por materiales que no son removidos en 

la regeneración por salmuera (1,4). 

3) Precipitación seguida de la oclusión y/o adsorr:ión por fuerzas de Van der Waals (4]. 

A). Precipitación : se forman complejos con sustancias orgánicas como sales de 

amonio cuaternario/cationes inorgánicos como Ca2
•. 

B). Absorción: atrapado dentro del cristal/adsorbente poroso. 

LZ.6. Decolon<ión con Adsolbentes de Carllón 

Los adsorben tes de carbón son materiales porosos, la mayor parte del área superficial se halla 

. en los poros dentro de las particulas, el material que se adsorbe debe pasar a los poros a fin de 

alcanzar el sitio de adsorción. Estos adsorbentes._ de carbón adsorben con mucha fuerza. A 

continuación se presenta una lista de los adsorbentes de carbono que se utilizan en los procesos de 

refinación y los materiaJes sobre los cuales resultan efectivos: 

l. Carbónan'imaly su suhsti111tosinré1ico 4 colorantes y ceniza. Este tipo de carbón es efectivo, 

sin embargo se necesita de gran espacio para contener el licor, debido a que la remoción se 

lleva a cabo estando el licor en contacto con el carbón de 24 a 48 hr. La regeneración del 

carbón se hace por calcinación [J,4,12). 

2. Camón gronu/ado~colorantes. Este tipo de carbón ha venido sustituyendo al anterior. debido 

a que posee mayor capacidad de decoloración, lo cual representa ahorro en espacio, sin 

embargo tiene menor capacidad de remover cenizas. Su regeneración se hace por calcinación 

(4,12). 
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CarlJón pulverizado-+ coloides y colorantes [4,12,21]. 

Adsorción con Cal1Jón Activado Pulverizado 

La velocidad de decoloración aumenta directamente con la reducción del tamaño de Ja 

panlcula del adsorbente, lo que facilita el contacto entre los colorantes con las áreas de adsorción 

· (1,4]. El proceso es sencillo, Ja solución de azúcar (60 a 64 ºBx) se ajusta a un pH de 7.0 y se 

calienta a"' 82 ºC durante 15 a 20 min antes de la filtración [4,21]. La ventajas radican en: 

1) Breve tiempo de contacto debido al tamailo de panicula del carbón. 

2) Para las operaciones estacionales en pequefla escala constituyen una inversión 

económica reducida en equipo y materiaJes adsorbentes. 

En el cuadro 4 se presenta las especificaciones de Ja compañia Polifos S.A. de C. V. para el 

carbón activado pulverizado empleado en Ja refinación de azúcar (21 ]. 

Cuadm4 Especificaciones para el carbón activado pulverizado. 

Apariencia 
pH . 

Actividad, Azul de Metileno 
Actividad, Melazas 
Actividad, Yodo 
Humedad al empacarse 
Tamailo de particula 
Cenizas 
Densidad aparente 

Actib6n "S-61" 
polvo negro 
6.0-8.5 
22%mínimo 
92%mínimo 
75% 
12%máximo 
90% min. pasa malla 200 
22%mínimo 
0.35 g/c.c. máximo 

Usos: Principalmente en el ~atamiento de aguas municipales; en la refinación de azúcar a partir de 
caña y a partir de betabel; en la purificación de aceites y grasas comestibles, en el tratamiento de 
bebidas alcohólicas y en el tratamiento de hules de desperdicio. 

Fuenll!: Polifos S.A.de C.V. Carbón Activado Actib6nll>. 
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Li 7. CoadyuvmlP.s de la Filtración 

En la actualidad se utilizan dos métodos de clarificación (4], la primera emplea sustancias 

químicas que forman precipitados en el licor; La segunda emplea coadyuvantes de la filtración 

inertes que permiten la filtración a presión. La operación, empleando estos materiales permite el 

aumento de la velocidad de filtración, debido a que en su desarrollo (4, 12,15] primero se recircula 

una suspensión de filtro ayuda, con lo que se forma una delgada capa protectora de filtro ayuda 

(precapa) sobre el medio filtrante: Una vez formada la precapa, se agregan regularmente pequeftas 

cantidades de filtro ayuda (dosificación). A medida que la filtración progresa, el filtro ayuda, 

mezclado con el liquido turbio, se deposita en la precapa, formando continuamente una nueva 

superficie ile filtración. Las diminutas partlculas de filtro ayuda proporcionan innumerables canales 

microscópicos que retienen las impurezas suspendidas y permiten que el liquido pase libremente sin. 

ser obstruido (8,15,19]. 

Estos materiales deben cumplir con ciertas caracteristicas, algunas de las cuales se desglosan 

a continuación (15,19]: 

1 ). Ser qulmicamente inertes e insolubles en el liquido a ser filtrado. 

2). Estar formados por partículas individuales, porosas, formas intrincadas, además de 

presentar rigidez. 

3). Formar una torta de filtración incomprensible, rígida, y permeable. 

4). Remover sólidos, aún los más finos a altas velocidades de flujo. 

Existen varios materiales que cumplen con las características anteriores, Jos cuales son 

seleccionados de acuerdo a las cualidades del liquido a filtrar (15]. 
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La fiJÚBción es una operación donde se consigue la separación mecánica de sólidos 

contenidos en un fluido, por lo que se halla sujeto a un régimen dinámico [ 14], sin embargo, en la 

práctica, la teoría de modelos no se aplica al escalamiento de experimentos de filtración, debido a 

que la magnitud absoluta de las partículas sólidas y del fluido, así como sus formas geométricas, 

están determinadas por las condiciones del proceso, porlo cual en una experimentación de éste tipo, 

la suspensión a filtrar deberá poseer las mismas propiedades de filtración que a una escala mayor 

[8,14,16]. 

El único método directo para escalamiento de resultados experimentales, es a partir de un 

filtro a pequeña escala, que corresponda en semejanza mecánica al modelo a gran escaia [14]. Sin 

embargo, no debería existir dificultad teórica, en el escalamiento de pruebas de fillración, en 

dimensiones directas de área, extrapolación a presiones mayores. o incrementos en el espesor de Ja 

torta por medio de alguna de las ecuaciones empíricas de velocidad que existen, pero por experien· 

cia, las velocidades industriales de filtración son menores, a aquellas que se pronosticaron con base 

a experimentos a pequeña escala, por lo cual es aconsejable el permitir un margen de seguridad en 

la especificación del área de fillración, algunos autores recomiendan manejar un margen de 

seguridad del 30 al 50% [14,16]. 

Una de las causas de estas diferencias, se debe a la variedad en el tamaño restringido de los 

diámetros hidráulicos por los que pasa el filtrado [8,18]. 

L3.t. Fumbmentos de Filltación 

La filtración se puede definir como la operación de remoción de componentes insolubles de 

una suspensión en la que, los sólidos son retenidos formando un lecho de panículas de estructura 

porosa que aumenta de espesor con el paso del filtrado, que fluye a través de tres tipos de 

resistencias en serie [8,18]; (1) resistencia al paso a través de los poros de la tona, (2) resistencia 
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·. <~Ciad~:~on el medio filtrante, y (3) resistencia de tuberías y accesorios. Para el análisis de la 

: operación a presión constante se parte de la ecuación general de filtración [8, 18). 

Donde: µ=Viscosidad del filtrado (Pa·s) 

C,=Concentración de sólidos de la suspensión (kg/m') 

V=Volumen de filtración (m') 

t=Tiempo (s) 

a=Resistencia especifica de la torta (mlkg) 

&,.=Resistencia del medio filtrante (m'1) 

A=Área de filtración (m') 

ÁP=Calda de presión del sistema (Pa) 

Para el análisis a presión constante los términos se agrupan en: 

K= 1111C, 
P A 2(-AP) 

dt = µmC, V+--11-R =K V+B 
dV A 2(-AP) A(-AP) " P 

(3) 

Donde K, está en slm' y B en slm' (Sistema lntem.acional). 

B=~ 
A(-AP)' 

(1) 

(2) 

(4) 

Para presión y ex constantes, además de una torta incompresible, V y 1 son las únicas 

variables. Integrando para el tiempo t de filtración. 
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1 V 

. f dt= f (KPV+ll)dv 
(S) 

o o 

11 cxc, v v 
t= [-(->2+R,,-J 

(-41') 2 A A 
(6) 

Para el caso de tortas compresibles donde a aumenta con Ja presión (-di'), ya que la mayoría 

de las tortas presentan cierta compresibilidad (8, 14,18], por Jo tan lo una ecuación de uso común es: 

(7) 

Donde CloY 1 son constantes empíricas. La constante de compresibilidad 1 es cerci para lodos 

incomprimibles y de O. 1 a 0.8 para comprimibles [8, 18]. 

Para evaluar el proceso es imprescindible conocer a y ~ mediante experimentación y uso 

de Ja ec (2). El procedimiento e~perimental de caracterización para filtración a presión constante 

consiste en [8,18]: Fijar los valores de volumen filtrado a recolectar; obtener Jos tiempos para cada 

uno hasta un volumen final establecido, la información se procesa bajo la siguiente secuencia de 

cálculo; Y; y Y; para dos tiempos sucesivos t; y I;, AV=VrY; y At=t¡-t;, calcular At/AV y graficar estos 

puntos en función de V promedio durante el intervalo de V=(V¡+V,)12, y trazar Ja linea que responda 

a los puntos. 

v. At AV At/AV V=(V1+Y¡)/2 

~ :· 

La pendiente de la linea es K, y Ja intersección a la ordenada es B con Jo cual se obtienen 

a y R,,, para la condición de la corrida, lo anterior se observa en Ja·gráfica 3. 

En resumen el procedimiento de escalamiento de las condiciones de operación sé. lleva a> 

cabo bajo la siguiente secuencia do cálculo: 

1).- Establecer la capacidad del sistema, en base a la velocidad múima de filtración eri m'lhr. 
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0.5 1.5 2 2.5 3 . 3.5 

v, (m' E-0
') 

Gdflca3 Dererminación gráfica de las constantes de filtración para un proceso a presión 
constante. 

2).- . Establecer un tiempo como base de cálculo, p.e. una hora. 

3).- Conocer las propiedades de la suspensión es decir, el valor de las variables de la ec (6), para 

la operación a escala industrial como son; viscosidad (µ), concentración de sólidos (CJ, 

considerando que el valor de Jos parámetros de filtración (a.y R,,) se mantendrán constantes 

[8,14,18]. 

4).· Presión de operación; esta variable es una de las más importantes en Ja operación, ya que es 

posible extrapolar el valor a presiones mayores y obrener el área de filtración, es recomenda· 

ble hacer el cálculo con un valor reducido y garantizar una mayor área de filtración {8,14]. 

5).· Área de fillración; es la variable a determinar en el escalamiento, por lo que es necesario 

eslablecer un margen de seguridad [14]. 
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CAPITULOil 

Desanullo Experimental y Resultados 
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, El desarrollo experimental de este trabajo se estructuró en tres fases como se muestra en la 

· flgura 5 y figura 6. 

La primera etapa involucra tres experimentos con el objetivo principal de establecer las 

mejores condici~nes de decoloración para los jarabes de azúcar, estableciendo metas a partir del 

primer experimento que funcionó como diagnóstico. 

La segunda fase involucra dos experimentos en base al trabajo de clarificación utiliiando 

filtración a presión. En esta etapa de manera preliminar se trata de establecer las condiciones de 

filtración a nivel piloto. 

Como última fase experimental se trabaja a nivel piloto abordando de nueva cuenta y de una 

manera más profunda el desarrollo de la clarificación a través de la filtración a presión, con lo cual 

se trabaja en S experimentos de manera seriada. 

11.l. Primera Fase Experimental 

Para iniciar esta etapa experimental primeramente se estableció ei tipo de decolorante a ser 

usado. Como resultado de la investigación de decolorantes se determinó el empleo de carbón 

activado considerando las ventajas descritas que se presentan en el cuadro 4 (pág21). Por otro lado 

el filtro ayuda by flo·supercel fue seleccionado en base a sus características flsicas, que permiten 

una buena velocidad de filtración y con un tamallo de poro relativamente reducido como se 

especifica en el folleto de consulta del proveedor de eolito filtro ayuda [15). 

Durante esta primera etapa se establecieron las bases del trabajo de decoloración bajo el 

desarrollo de los experimentos que a continuación se detallan. 
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Caracterización de los jarabes elaborados c~n ·~úca;:red~ad¿.· 
azúcar e·stándar. 

Objelivoi: 

Establecer las caracterlsticas óptimas deseadas del producto final a partir de una sol.ución d.e 

azúcar refinada como patrón de referencia. 

Determinación y evaluación de las características fisicas, quimicas y fisicoquímicas ·de 

interés para las soluciones concentradas de azúcar a 60 ºBx. 

Variables: Color por Absorbancia, absorbancia del licor, temperatura, ºBx, pH, tipo de azúcar. 

V. Independiente: Tipo de azúcar. 

V. Dependienle: Color por absorbancia. 

V, Re•pue•IJI: Absorbancia del licor a 420 nm (A..,.,.). 

V. Controladas: ºB><, ºT, pH. 

Hipólesis: El azúcar refinada debido a Jos métodos de refinación, presenta una composición de 

colorantes residuales distinta al del azúcar estándar, los cuales se manifiestan tanto 

en el color del grano como en solución, por lo tanto se encontrará diferencia 

considerable entre los colores de ambos que permita sustentar esta experimentación. 

Hipóle•i• E..tadlstica: 

Materiales y Métodos: 

Se elaboraron muestras de 200 mi de jarabe de azúcar a 60 ºBx empleando azúcar refinada 

y azúcar estandar, en Ja elaboración de los jarabes se 3plicó el concepto de ºBx, el cual se u~a como 
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, . ~'.i~é"li~~d~-~c de las proporciones ~elativas de los dos componentes, agua y azúc8r: "ºBx es la relación 

. del porc~Jll~e en peso de azrícary agua _en solución"; por lo que se disolvieron 154.4 gr de azúcar 

en l 04 mi de agua a 60ºC manteniéndose en agitación por 1 O minutos, para después ser calentado 

hasta 80-SSºC. Cabe señalar que los jarabes de azúcar empleados en todas las fases experimentales, 

fuéron ajustados a 60 ºB>< y determinados por el método descrito en el Apéndice l. 

El jarabe fue filtrado al vacío empleando hy flo-supetr:el como coadyuvante de la filtración, 

el sistema de filtración se muestra en la figura 7. 

·Embudo 
Buchner 

-

Soporte, y 
Medio Filtrante 

Vacuómetro' 

1 Matraz 

m 
Fi&U111 7 Sistema de filtración al vacío; nivel laboratorio. 

El procedimiento de filtración consistió en: Montar el sistema de filtración al vacío, fijando 

el medio filtrante de nylon al embudo buchner y al matraz; con un empaque se evitó cualquier fuga. 

Posteriormente la manguera se conectó a la toma de vacío, abriendo la válvula de la toma 

para iniciar el montaje de la precapa; la intensidad del vacío se ajustó con la válvula de desfogue. 
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Para m'ontar la precapa en el medio filtrante, se hicieron fluir 100 mi de una suspensión de 

filtfo ··ayuda al 6%, a través del medio a una intensidad de vacío constante, de esta forma las 

·. · pait!~uJ:is de filtro ayuda se fueron depositando, formando un espesor de precapa de aproximada-

mente J mm. El jarabe se hizo fluir a través de la precap•, el filtrado obtenido fue separado en 

recipientes identificados para las posteriores determinaciones. 

Como niveles de variación se eligieron dos jarabes de azúcar estándar con dif~rencias en la 

elaboración, el primero fue filtrado, el segundo se empleó sin filtrar, además del azúcar refinada. Se 

realizaron tres repeticiones para cada nivel de variación, el análisis estadístico fue por el Diseño 

Completamente al Azar (ANOVA). 

Para la determinación de absorbancia que se utilizó como medida del color, se empleo un 

Espectrofotómetro Beckman modelo DV-64 a una longitud de onda de 420 nm (/011git11d de mtkima 

absorbancia, ~20run). que más tarde se transformaron en unidades de color de la /11ten1a1ional 

Commiss/onforUnifonn Methodsof SugarA nalysis, ICUMSA; para Ja determinación de pH y ºBx, 

se emplearon técnicas oficiales, se resumen en el cuadro 5 y se describen en el Apéndice 1(pág105). 

Determinaciones para la caracterización de los jarabes. 

Caracterislira 

Color 

pH 

ºBx 

Resultados: 

Método 

ICUMSA 

USNC MOA 0011 

ICUMSA 

. . ·.~ 

Página 

105 

106 

107 .. 

:':_: \"./' .. ·.:_; ··:~.<:'.>.:.:~.: ... ' 

Los resultados de la determinación de absorbancia se muestrM en lafabl~fEi. lagrMka4 ' ·. 

se puede apreciar que como era de esperarse y debido a la composici·ó~, ~(;_~~ÍO:r~~:e~:::~·~~·s~~~~~ ·~n .~: 
- ' ,. ··--· 

Jos tres tipos de jarabes evaluados. e"iste una marcada difere~éia d~ c~i~¡. ~·~tr~· eSl~~:·, 
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filtrar, se aprecia además, que el contenido de sólidos 

suspendidos contribuye al aumento de la absorbancia y por fo tanto del color. 

Tahl14 fndiées de color ICUMSA para jarabes elaborados con azúcar refinada y azúcar 
estándar filtrado y sin filtrar. 

Azúcar ~noada 

.500 

300 

200 

100 

246 

213 

229 

E..tándar Filtrada 

536 

535 

540 

Estándar Sin/Filtrar 

665 

§87 

676 

o -t-~~~~~~~~~~~~-¡-~~~~~~~~~~~~1 
Estándar Esléndar FHlrada 

Gnifica4 
Tipo de Azúcar Empleado 

Índices de color para los diferenles tipos de azúcar. 

Análisis de ~soltados: 

Refinada 

Los índices de color para los jarabes fueron analizados estadísticamente con el Diseño 

Completamente al Azar (ANOVA) Apéndice II Métodos Estadisticos (pág J 08), el cual se presenta 

en el cuadro 6. 

34 



eu.1ru·6 ANOVA para los índices de color de los diferentes jarabes. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 2 313491 156745 1174 

Error 6 800 133 

Total 8 314291 

F,=S.14 para una signilicancía cx0=5%, 2 y 6 grados de libertad, para el experimento F,= 1174, 

entonces como F,>>F1 la hipótesis nula H,, se rechaza y se acepta la hipótesis alterna H1, concluyen-

do que existe diferencia estadística entre el índice de color de Jos jarabes de azúcar. 

Se realíz.ó la prueba de Tuckey para encontrar cuales eran las medias que marcaban tal 

diferencia (pág 108). el DMSH=28.94 al mismo nivel de signiticancia, donde todas las compara-

ciones entre las medias presentaron una diferencia mayor al DMSH. por lo tanto se concluye que 

existen diferencia significativa en el color para los diferentes tipos de jarabes de azúcar. 

Esto era presumible debido a que los procesos de obtención de azúcar refinada y azúc,ar 

estándar son diferentes, por lo tanto también el producto, además con la filtración del jarabe de 

azúcar estándar fue posible remover algunas partícUlas en suspensión, con lo cual se pudo ~tenuB~ ·. 

el Indice de color del jarabe filtrado. 
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Objetivo: 

Determinación de la Concentración de Decolorante. 

Determinar experimentalmente la concentración de carbón activado necesaria para 

la decoloración del jarabe de azúcar estándar, a la cual se obtenga una reducción 

significativa del color comparable con el jarabe de azúcar refinada como patrón de 

referencia. 

Variables: ºBx,ºT, filtro ayuda, concentración de carbón activado, velocidad de agitación, color 

por absorbancia, tiempo de contacto. 

V. Independiente: Concentración del carbón activado 

V. Dependienlle: Color por absorbancia 

V. Respuesta: Absorbancia del Licor a 420 nm (A..,""") 

V. Contruladm: ºBx,ºT, Tiempo de contacto, filtro ayuda, agitación. 

Hipótesis: La remoción de colorantes será directamente proporcional a la concentración de 

carbón activado utilizado en la operación, manteniendo tiempo y temperatura 

constantes, con lo que se espera obtener una concentración de carbón activado a la 

que el índice de color del licor filtrado sea semejante al licor patrón. 

Hipó•sis Estadfsliu: 

Materilles y Métodos: 

ffo: µc1=µc:z=µc3=µc,.=µCJ=µcrµc,=µc,=µcsi 

H1: al menos una µc¡;t-µCj 

Se preparó el jarabe siguiendo el pro.cedimíenio descrito en el .experimento. l. 
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.. , 
J Decot~mión cte ta Solución : 

El jarabe fue calentado a una temperatura de entre 80-85°C empleando para esto una parrilla 

Comin8 con agitación magnélica co~o se ilustra en la figura 8; el carbón activado fue adicionado 

al jarabe en concentraciones establecidas en Jos niveles de variación del experimento (0.00, 0.20, 

0.25, O.JO, 0.35, 0.40, 0.60, 0.90, y 1.20), los cuales se encuentran entre 0.2 y 3.0%, rango 

recomendado por el proveedor de carbón activado [21 ], y están expresadas en relaciones masa con 

respecto a los sólidos de azúcar. 

La temperatura de la suspensión ijarabe de azúcar-carbón activado) fue mantenida en el 

rango especificado, con agitación constante por 15' para asegurar un contacto homogéneo entre las 

fases en suspensión. 

2. Carbón Activado 

1. Azúcar 3. Filtro Ayuda 

Figulll8 
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La remoción de los sólidos en suspensión se llevó a cabo por filtración al vacío, 

. procedimiento descrito en el experimento 1, ef sistema de filtración al vacío se muestra en la figura 7 

(pág 32). Las determinaciones de índice de color, pH, y ºDríx para el licor de azúcar se realizaron 

siguiendo los procedimientos descritos en el Apéndice 1 (pág 105). 

Re•ulUldos: 

Las lecturas de absorbancia se convirtieron a indices ICUMSA de color. Los resultados se 

presentan en la tabla 5. En fa gráfica 5 se puede apreciar la diferencia en el color de los jarabes 

tratados con varias concentraciones de carbón activado. 

Tablas Índices de color para diferentes e<>ncentraciones de carbón activado. 

e, e, e, e, e, e, e, e, c. 

[0.00] [0.20] [0.25] [0.30] [0.35] [0.40] [0.60] [0.90] [1.20]. 

536 305 249 203 210 188 159 105 89 

535 297 247 215 207 180 148 113 81 

540 301 254 210 192 187 139 122 103 

AlláJisis de Resultados: 

Los Índices de color para los licores fueron analizailos estadísticamente siguiendo fa 

metodologia·def Disefto Completamente al Azar Apéndice 11(pág108), el análisis se presenta en 

el cuadro 7. 

F,=2.51 para una signiticancia a 8=5%, 8 y 18 grados de libertad y para el experimento 

F, =998, como F,>>F, se rechaza la hipótesis nula floy se acepta la hipótesis alterna H1, concluyendo 

que existe diferencia estadística a este nivel entre el color de los licores de azúcar tratados con 

diferente concentración de carbón activado. Para fa prueba de Tuckey a 5%, el DMSH=20.8, sí fa 

diferencia entre dos medias de losnivelesde variación excede este valor serán consideradas estadís

ticamente significativas, Apéndice 11(pág108). 
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GnificaS 

Cuadm7 

0.2% 0.4% 0.6% 0.6% .!% 
Concentración de Carbón Aclivodo 

Curva de decoloración de jarabe de azúcar estándar para diferentes concentraciones 
de carbón activado. 

ANOVA para los Indices de color a diferentes concentraciones de carbón activado. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados M,,dios 

Tratamientos 8 426921 53365 998 

Error 18 962 53.43 

Total 26 427883 

En la mayoría de las comparaciones existe diferencia estadística entre las medias a excepción 

de C,·C!'i• C1·C9, por lo que para las demás. sí existe diferencia significativa en los índices de color 

para las diferentes concentraciones de carbón activado, esto era esperado debido a que la remoción 

de los colorantes del jarabe es proporcionaJ al aumento de la concentración de decolorante como se 

aprecia en la gráfica 5, sin embargo la remoción no fue directamente proporcional como se pensaba. 
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La selección de la concentración de carbón activado, se llevó a cabo en base al índice de 

.. ·. · ~lor 'del jarabe de azúcar refinada (229 unidades ICUMSA) como patrón de comparación. Las 

concentraciones de carbón activado a las que se obtienen Indices de color más cercanos al color del 

jarabe de azúcar refinada están entre 0.25% y 0.3% (209 y 250 respectivamente). Ambos Indices de 

color esián muy cerca del color del azúcar refinada, por lo que se optó por seleccionar la 

concentración de 0.25% (C,). 
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Rl.l; Experimento 3: Determinación de la Temperatura de Proceso. 

Objetivo: Establecer Ja temperatura mínima del proceso ·de decoloración para un tiempo de 

contacto de 1 S minutos entre el carbón activado y el jarabe de azúcar. 

ºBx, ºT. índice de color por absorbancia, tiempo de contacto, concentración de 

decolorante, tipo de filtro ayuda, velocidad de agitación. 

V. Independiente: ºT 

V. Dependiente: Índice de color por absorbancia. 

V. Respuesbl: Absorbancia del licor a 420 nm (A42enml· 

V.Control.._: ºBx. tiempo de contacto, tipo de filtro ayuda, concentración de decolorante, 

velocidad de agitación. 

Hipótesis: La combinación tiempo-temperatura es una variable importante en la adsorción, ya 

qJe influye de manera directa en la velocidad con la que los colorantes son adsorbi

dos, disminuyendo la viscosidad del fluido, facilitando así el con1acto intimo entre 

la solución y los adsorbentes, Si el aumento de esta velocidad de adsorción se llevara . 

mas allá de un punto critico, Jo cual resultarla contraproducente, debido a la 

posibilidad de que se presente una reversión en Ja capacidad de adsorción del carbón 

activado provocando que los colorantes una vez adsorbidos sean desprendidos. 

Hip6tesis Estadistica: 1-fo: µ"=µ72=µ,,=µ,, 

H1: al menos una µ1¡:¡\!:µr; 
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El jarabe de azúcar estándar se preparó y decoloró siguiendo el procedimiento que se indica 

en los experimentos l y 2. Se trabajó con una concentración de carbón ae:tivado de 0.3% con 

respecto a los sólidos.de azúcar por un lapso de 15 minutos, variando la temperatura de proceso en 

un rango establecido. 

Se trabajó con cuatro niveles de variación y tres repeticiones, seleccionados a partir las 

condiciones descritas por Baikov, Chen y el proveedor de carbón activado [1,4,21]. Los jarabes 

fueron calentados dentro de los siguientes rangos de temperatura 75-80, 80-85, 85-90 y 90-95°C; 

la cual fue controlada por medio de una parrilla Coming con agitación magnética, figura 8 (pág 37) 

manteniéndose en agitación constante para permitir el contacto entre las fases. 

La remoción del carbón activado en la suspensión problema se llevó a cabo por filtración al 

vacfo, figura 7. En la determinación de color se trabajó con un Espectrofotómetro Beckman modelo 

DV-64 a una longitud de onda de 420 nm (Longitud de máximaabsomt6rcia ~.,,M) con el cual se 

obtuvo las lecturas de absorbencia; pH, ºBx, y el indice de color, se determinaron empleando los 

· métodos de análisis descritos en el Apéndice 1 (pág 1 OS). 

Resulllldos: 

Las lecturas de absorbencia se convirtieron a Indices de color siguiendo el método ICUMSA 

de medición de color; los resultados se presentan en la tabla 6. En la gráfica 6 se aprecia diferencia 

en el color de los licores tratados a diferentes temperaturas. 

Análisis de Resulllldos: 

Los Índices de color para los licores tratados a diferentes temperaturas fueron analizados 

estadlsticamente con un diseHo completamente al azar, ANOVA. Les resultados del análisis se 

presentan en el cuadro 8. 
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Indices de color a difcrenles rangos de temperalura. 

75-80 ºC 80-85 ºC 85-90 ºC 
T, T, T, 

256 203 224 

237 235 ·237 

ao-a5 ·e B5-oo ·e · 
, ,, ·.·, - . · .. 

Grállca6 
.. , . ·. Ra~go.·.~.~.T~-~P.~~8L.ura~ de, Decoloraci_ón 

, innUen~ia d!3. li;t :~.em.P_e~al.~~a eri Ja op'eració~ de decolo~ación. 

. · LaF,;,4:07~a~a ~asigni~c.Jici~a6~5%, ~y 8 ~.l., para el experimento,F;;,;;22.2; pu~sÍo que 
. . . ' . . 

Fc>~1• ~~iO~ceS ~e- rechiiza .l·a. ~i-~ót~~i~ .nulá H~ ·y se-~cepta H1 hipótesis alt~ma·, concl~ye,~d~ Que 

existe diferencia esladislica entreel c<;lor de Jos licores de azúcar lratados a diferentés tempera curas 

de proceso. 

Para Ja prueba de Tuckey a un nivel de significancia del 5% el DMSH=34.88, la 

comparación entre las medias revela diferencia entre las siguientes T1>T2,_ T4>T1, r4>T
2
·, T

4
>T

3
, 
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siendo no significativa para las restantes con lo que se puede concluir la e"istencia de diferencia 

significativa entre los diferentes rangos de temperatura del experimento. 

Cuadro8 ANOVA para indices de color a diferenles rangos de temperatura. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 3 11859 3953 22.2 

Error 8 1424 178 

Total 11 13283 

La mayor remoción de colorantes se obtuvo en el rango de 80-85ºC (gráfica 6) para la 

concentración de 0.3% de carbón activado, se apoya la hipótesis de trabajo donde la combinación 

tiempo-temperatura ofrecen Jos mejores resultados. por lo tanto, se determinó que las condiciones 

de trabajo para la decoloración en las siguientes fases de la experimentación serán de 0.25% 

concentración de carbón activado. 1 S minutos tiempo de contacto y 80-85ºC. 
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La siguiente fase de este trabajo se llevó a cabo con el fin de establecer las condiciones de 

filtración de jarabe a nivel laboratorio, como parte de Ja metodología de esc~_tlamiento, previamente 

descrita {pág 23}. Para ello fue necesario trabajar con un equipo de filtración; celda de presión, 

de~arrollado en el Laboratorio Experimental Multidisciplinario 111 Alimentos (FES-C UNAM), 

figura 9, que se utiliza' con Ja finalidad de estudiar y caracterizar el comportamiento de suspensiones 

que se someten a filtración a presión. 

No es posible escalar Ja operación a nivel piloto, debido a que el equipo a nivel laboratorio 

no posee la semejanza de tipo geométrica y/o dinámica con respeclo al equipo pilolo, cualidades 

requeridas para el escalamiento descritas por Lópezy Johnstone [14,16], sin embargo, si es posible 

establecer las bases para el soporte de los próximos experimentos a nivel piloto, continuando con 

el objetiv~ de optimizar el proceso de clarificación de jarabe de azúcar estándar en la operación de 

filtración. 

En general el trabajo se desarrolló manteniendo constantes las condiciones de elaboración 

del jarabe así como sus características (pág.44). ya que como se recordará, es preciso mantener las. 

condiciones de operación semejantes a las condiciones a nivel industrial (pág 23). ~ismas que se 

determinaron en los experimentos del l al 3. 

A continuación se describen l~s experimentos de esta etapa. 
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Descrioción Clave 

Celda de Presión CP 

Tanque de AHmentación TA 

Motor C.D. 0-750 RPM MA 

Manómetro 0-4 kg/cm 2 MO 

Manómetro 0-7 kg/cm 2 M 

AJimenlaci6n de Producto AP 

Alimentación de Aire AA 

Válvula de Aguja 3/8" b,c,g 

V61vula de Globo 3/4" a,d,e 

Vli.l. Reguladora de Presión r· 
MiriUas MI 

Soportes: Tanque y Celda 1 S 

U.N.A.M. l'ES-CUAUTITLAN CAMPO 4 
NAVE 2000 L.E.M.-AUMENTOS 

CELDA DE PRESION 
Dib. E.A.L.G. Rev. L.M.C.F. 
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·Objetivo: 

Varillbles: 

' . ' :.·" .( :.·.· 
Determinación de la concentración de filtro ayuda en Ja dosifl~~C:ió·~·:. 
para la clarificación del jarabe de azúcar estándar. 

Detenninar experimentalmente la concentración de filtro ayuda en la dósiticación 

con la cual se genere una mayor velocidad de filtración. 

ºBx, ºT, concentración de decolorante, espesor de precapa, dosificación de fil~ro 

ayuda, medio liltrante, área de filtración, velocidad de filtración y parámetros de 

filtración ( a,R,,). 

V. lndependien!IO: Dosificación de filtro ayuda. 

V. Dependiente>: Velocidad y parámetros de filtración (a,R,,). 

V. RA!spuesla: Tiempo y volumen del filtrado recolectado. 

V. Conlrolada!: ºBx,ºT, concentración de decolorante, espesor de precapa, área d~ filtración, 

medio filtrante. 

Hip61esis: La dosificación de filtro ayuda modifica las caracteristicas de la torta aumentando 

su permeabilidad, con Jo que se accede a una mayor velocidad de filtración, pero 

existen restricciones, de manera que al aumentar demasiado esta concentración se 

incrementa el espesor de la torta; por otro lado una pobre dosificación contribuye al 

bloqueo de Jos canales o poros de la torta. En ambos casos se eleva la presión del 

sistema, reduciendo la velocidad y el tiempo del ciclo de filtración. 

·Hlp61esis Esladlslic•: Hn: µ01=µ02=µDl=µo4 

H1: al menos una µ 0¡'1!µ 0 j 
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· Mareri.ie• y Métodos: 

Se preparó el jarabe siguiendo el procedimiento descrito en los experimentos 2 y 3. Se 

sometió a calentamiento hasta una temperatura de 80·85ºC, misma que se estableció en el 

experimento 3 (pág 44); en la decoloración se empleó carbón activado a una concentración de 0.25% 

con respecto a sólidos de azúcar, que equivale a 1.93 kg/m', determinada en el experimento 2. La 

remoción del carbón activado del jarabe se llevó a cabo por filtración. 

En la filtración del jarabe se empleó una celda de presión figura 9, fabricada en •cero 

inoxidable, como medio filtrante se utilizaron discos de 0.1 S m de diámetro elaborados con malla 

de ace~o inoxidable 304 calibre 0.12· y 80x80 hilos por pulgada cuadrada, ·el área de filtración 

disponible fue do O. 176 m'. Se trabajó con una precapa de filtro ayuda a base de hy flo-•uperr:el, con 

espesor de 4 mm a una concentración de J.14 kg/m', la filtración se llevó a cabo variando la 

concentración de filtro ayuda en la dosificación. Se manejaron cuatro niveles de variación; O.O. 0.96, 

1.93, 2.89 kg/m', cantidades que representan el O, 50, 100, y 150%, respectivamente del peso de 

carbón activado en la decoloración. Se hicieron tres repeticiones por nivel de variación. 

La temperatura de la suspensión en la alimentación se mantuvo entre 75-SOºC y la 

temperatura del filtrado en 40-5SºC, la presión del sistema se sostuvo en 49 kPa (0.S kg/cm') en el 

cuerpo de la celda, y 88 kPa (0.9 kg/cm') en el tanque de alimentación, de esta manera se propicio 

un diferencial de presión entre el tanque y la celda de 39 kPa, haciendo posible la alimentación de 

la suspensión a la celda. Para la caracterización del proceso de filtración se tomaron tiempos de 

recolección para volúmenes de filtrado, los cuales se establecieron en cada 2.SxlO ... m' hasta un 

volumen total de 3.25xJo-0• m1• 

Resulc.do• 

Los tiempos y volúmenes de filtrado recolectado de cada corrida fueron transformados en 

At/Av y V, velocidad promedio de filtración, para la obtención de los parámetros de filtración, 
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· 'se~ibn ·do fundamentos de filtración (pág 25). Los resultados de las corridas experimentales se 

presentan ~n la tabla 7, donde se puede notar que para las dosificaciones de O.O y 0,96 kglm' se 

obtienen parámetros de filtración muy altos, y en consecuencia velocidades de filtración muy bajas, 

.por otro lado las dosificaciones de 1.93 y 2.89 kglm', presentan valores de velocidad y parámetros 

de filtración muy semejantes entre ellos. En la gráfica 7 se puede ver que la iníluencia de la 

concentración de filtro ayuda en la dosificación afecta direc!arnente a la velocidad de filtración. 

'labia 7 Velocidad y parámetros de filtración para el jarabe de azúcar con diferentes 
dosificaciones de filtro ayuda. 

Dosificación 
N" de 

Repetición 

O kglm' 
1 
2 

0.96 kg/m3 

1 
2 
3 

Velocidad 
Promedio 
m'/sxlO°' 

0.549 
0.513 

a 

m/kgxlO''° 

41.70 
45.30 

11.30. 
1.90 
9.SJ 

;.:·.·· 

2.16. 
1.35 

46.80 
34.50 

0,385 
0.387 
0.967 

Coeficiente de 
Correlación 

@ /it//iV vs v. 

0.98 
0.99 

o.98 · 
0.99 
0.99, 

En la gráfica 8 y gráfica 9 observa la tendencia que siguen los p~rátiÍ~;ros~~ fihraciÓnci.n .· 

respecto a la dosificación de filtro ayuda 
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Gráfiéa 9 Efecto de la dosificación en la velocidad y en Jos parámetros de filtráción a Y R,,.. 

Adlsis de ResullMlos 

Los datos de velocidad y parámetros de filtración se evaluaron estadísticamente con el diseño 

completamente al azar (ANO VA) para casos desbalanceados, a un nivel de significancia de a 6=S%, 

con 3 y 7 g.I., con lo que se obtiene de tablas F,=4.JS. Los resultados del análisis se presentan en el 

cuadro 9, cuadro 1 O, cuadro IL 

Velocidad 

Para el e•perimento F,=9.6, como F,>F, Ja hipótesis nula H, se rechaza, aceptando Ja 

hipótesis alterna H1, por Jo que e.iste diferencia estadlstica, lo que permite afirmar que Ja influencia 

de la dosificación en Ja velocidad de filtración es determinante. Por otro lado en Ja prueba de Tuckey 

con el mismo nivel de significancia, el DMSH=2.59xl0'°'. Las medias que sobrepasan esta 

diferencia son: D1 <D~. D1<0 ... Y D~<D .. , lasdemás comparaciones son no significativas, corroboran

do Jo anterior, en la gráfica 7 se puede apreciar que la diferencia en Ja velocidad para O, y D, es muy 

pequeña reduciendo las eKpectativas de aumentar'la concentración de filtro ayuda en Ja dosificación 

a nivel piloto. 
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ANOVA para Ja velocidad de filtración y diferentes dosificaciones de filtro ayuda 
en celda de presión. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 3 2.6610'11 8.85 10·" !Í.6 

Error 7· 6.45 10·" 9.22 10·" 

Total 10 3.3 10·11 

< 
Resistencia F.&pecifica de la Tol1a (u): 

Para el experimento F,=429.6, como F,>F, Ja hipótesis nula H, se rechaza, aceptando Ja 

alterna H1, apoyando la diferencia estadlstica, que justifica la afirmación de la influencia de la 

dosificación en Ja resistencia especifica de Ja torta. La prueba de Tuckey al mismo nivel de 

significancia, resulta en DMSH=3.79xl010
• Las medias que presentan diferencia a este nivel son: 

Cuadro 10 ANOVA para Ja resistencia específica de Ja torta (a) a diferentes dosificaciones. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamient~s 3 2.5410" 8.471022 429.6 

Error 7 1.38 1021 1.971020 

Total 10 2.55 JO" 

La última comparación no es significativa con lo que nuevamente se apoya la hipótesis, que 

con respecto a la dosificación fue establecida, como se puede ver en la gráfica 9, la diferencia entre 

Ja resistencia específica de la torta (a) para03 y D, es minima, con lo que se puede esperar que esta 

última sea la máxima, y que la torta haya alcanzado un valor máxim? en Ja permeabilidad pero, 

debido a su espesor la velocidad tienda a mantenerse con•tante o por otro lado disminuir. 

52 



Resistencia del Medio: 

F,=4.35 para a 6=5%, 3 y 7 g.I., y para el experimento .F,=49.96 y F,>F, por lo tanto la 

. hipótesis nula H, se rechaza, aceptando la alterna H1, por lo que existe diferencia estadística entre 

Ja resistencia de medio a diferentes dosificaciones de filtro ayuda, para prueba de Tuckey, 

DMSH=I x 1 o". Las medias que presentan diferencia estad.fstica son: D1<D,. D 1>D, y D1>D,, y no 

presentando diferenciasigniflcativa en las demás combinaciones, este comportamiento se debe a que 

con una dosificación de O kglm' se presenta un rápido bloqueo de los poros de la torta, aumentando 

su resistencia. 

Cuadro 11 ANOVA para la resistencia del medio a diferentes dosificaciones. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 3 2.19 1019 7.30 1011 48.96 

Error 7 1.04 1011 1.49 1017 

Total 10 2.30 10" 

Lo anterior permite concluir que el comportamiento de los parámetros de filtración y por 

ende la velocidad de filtración, dependen directamente de la dosificación, ya que con u.na pobre. 

dosificación de filtro ayuda (O.O a 0,96 kg/m') se reduce considerablemente la velocidad. Sin 

embargo con el incremento de la dosificación, la velocidad de filtración llegó hasta un punto 

máximo o crítico donde no presenta aumento significativo, ver gráfica 9, lo cual era esperado como 

se menciona en textos de Geankoplis, John's Manville y McCabe (8,15,18]. De esta forma se 

seleccionó a una dosificación de 1.93 kg/m3
, para las próximas elapas de la experimentación. 
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Objedvó: 

Vlllillhles: 

Influencia del tipo de medio filtrante en la clarificación de jarabe de 

azúcar estándar. 

Determinar Ja influencia del tipo de medio filtrante en la velocidad de filtración del 

jarabe de azúcar estándar. 

ºBx, ºT, concentración de decolorante, precapa, dosificación de filtJ:o ayudS: área de 

filtración, velocidad de filtración, parámetros de filtración (a,R,,), medio filtrante. 

V. lndependieolo: Tipo de medio filtrante. 

V. Dependieolos: Velocidad y parámetros de filtración (cx,R,.). 

V: Respuesta: Tiempo y volumen del filtrado recolectado. 

V. ConlroI..ias: ºBx, ºT, área de filtración, dosificación de filtro ayuda, concentración de 

decolorante, espesor de precapa, área de filtración, etc. 

llii>ófesis: El medio filtrante cumple una función importante, ya que no debe obstruirse o 

taponarse durante la operación, debe impedir Ja erosión de la torta. evitando w~a 

reducción en Ja capacidad de retención, y una baja calidad del filtrado. Durante el 

experimento se espera que un cambio en el medio filtrante tendrá poca influencia en 

Ja resistencia especifica de Ja torta y por lo tanto en la velocidad de filtración, por lo 

que respecta a Ja resistencia del medio se espera que esta influencia sea insignificante 

debido a las semejanzas en los medios filtrantes en cuant.o al material de construc

ción de ambos etc . 

. llip6tesis E.sladfstica: Ho: µ,.11=µM2 

H,: µMl .. µM, 
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Se man"tuvo constante la metodología de elaboración y filtración deljnrnbe, como se describe 

en el experimento 4 (pág 48); dosificación de 1. 93 kg/m3
, filtro ayuda presión de 49 kPa, área de 

O. f 76 m'. con volúmenes establecidos cada 2.Sxl o·"' hasta3.2Sxl o~' m3
• El experimento se realizó 

cambiando el medio filtrante, primero con mafia de acero inoxidable 304, calibre O. 12; 80x80 hilos 

por pulgada, Medio /,malla de acero inoxidable304,cal 0.10; 1 OOxlOO hilos por pulgada, Medio 2. 

Raultados 

Ambos medios filtrantes presentaron buenas características en fa formación y retención de 

fa precapa, ya que no hubo erosión de fa torta, u obstrucción de los mismos, cualidades necesarias 

para un medio filtrante según mencionan Geankoplis, McCabe y Orr [8,18,19). Los resultados de 

fas corridas con los dos tipos de medios filtrantes, se pr~sentan en la tabla 8, donde se puede ver que 

en ambos medios tanto la velocidad como los parámetros de filtración poseen valores semejantes. 

En la gráfica 10 y gráfica 11 se puede apreciar que la influencia del medio filtrante en la 

velocidad y en los parámetros de filtración es despreciable debido a las semejanzas en fas curvas. 

Tabla8 Velocidad y parámetros de filtración con diferente medio filtrante. 

Medio Filtrante Velocidad <X R,.. Coeficiente de 
N" de Promedio Correlación 

Repetición m3/sxlO" mlkgxfO·" nl"1xt0-01 @ /it/!J.V VS V, 

Medio 1 M 1 

1 3.44 3.44 2.22 0.98 
2 3.96 2.91 S.47 0.99 
3 4.23 2.62 9.72 0.99 

Medio2M1 

1 . : .4.78 ·2.2S. 11.5 
2 3,96 .' 2.98. .2.61• 
3 : 4.30 ' 2.65· ·.··: 6:32. 

SS· 



o.s 1.5 2.5 a 3.5. 

Gnlftca 11 
Yp (m3 E-03

) 

Efecto del medio filtrante en las constantes de filtración a y R,,. 
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La velocidad de filtración y parámetros de filtración de cada cor~ida se analizaron est8díSt.i

camente con el disedo de ANOVA a un nivel de signifícancia de a,=5% y con 1 y 4 g.I., donde · 

F,=7. 71. El resultado del análisis se presenta en el cuadro 12, cuadro 13 y cuadro 14. 

Para el experimento Fc=2 y como Fc<F1 por lo tanto se acepta la hipótesis nula H0, 

rechazando la alterna H 1, concluyendo que no existe diferencia estadística en la velocidad de 

filtración con diferentes medios filtrantes, esto se puede apreciar en la gráfica 10 donde las curvas 

de velocidad para ambos medios filtrantes son semejantes. 

Cwodrn 12 ANOVA para la velocidad de filtración con medios de filtración diferentes. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 1 3.31 10º" 3.31 10º13 2 

Error 4 6.62 10·" 1.65 10·13 

Total 5 9.93 io·" 

Parámeln>s de Filtración: 

El mismo análisis se llevó a cabo para la resistencia especifica de la torta y la resistencia del 

medio no encontrándose significancia entre ambos medios de filtración. 

En ambos casos la F,=7.71, a una sígnificancia de a 8=5%, con 1 y 4 g.I. siendo menor el 

valor de la Fe para cada parámetr~ de filtración del experimento. Con esto se confirma la hipótesis, 

debido a que la diferencia entre ambos medios filtrantes es muy pequeda o insignificante bajo estas 

condiciones de filtración. 

Por lo que respecta al costo entre ambos materiales de filtración, existe una diferencia de más 

del 25% entre el medio l uno con respecto aJ medio 2, con Jo que para grandes áreas de filtración 

resulta mucho más económico el empleo del medio l. 
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De ésta forma se continuo con el medio 1 como medio filtrante a en las fases siguientes a 

n.ivel piloto. 

Cwiilro 13 ANOVA para la resistencia específica de la torta con diferentes medios filtrantes. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados. Medios 

Tratamientos 1 1.98 JO" 1.98 1019 1.29 

Error 4 6.13 JO" l.SJ JO" 

Total s 8.IJ JO" 

C'wldro 1.f ANOVA para la resistencia del medio (R,,) con diferentes medios filtrantes. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 1 l.S2 JO" l.S2 1016 0.01 

Error 4 6.82 1017 1.70 1011 

Total s 6.971017 
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Una.vez que se establecieron las bases para el trabajo a nivel piloto se pro~edió al e.studi,o .. :· :> 

de la· opeiación bajo los siguientes objetivos. 

Optimizar el proceso de clarificación y decoloración de jarabe de azúcar estándar a 60 ºBx;. 

estableciendo las mejores condiciones de operación a nivel piloto. 

Evaluar y caracterizar la operación de filtración de jarabe decolorado en función de la 

velocidad y parámetros de filtración a panir de un filtro prensa como equipo piloto. 

Establecer las bases para el escalamiento del proceso de clarificación y decoforación de 

jarabe de azúcar estándar a 60 ºBx a partir de las condiciones encontradas a nivel piloto. 

Como equipo piloto, se trabajó con un filtro prensa, de marcos y placas marca Shriver, que 

opera a una presión máxima de diseño de 14 kg/cm', contiene 7 marcos y 7 placas de 0.18 m por 

lado, con lo cual es posible manejar el área de filtración, cuenta con un manómetro de carátula de 

0-4 kg/cm' para medir la presión del fluido a la entrada, incluye una bomba centrífuga con impulsor . 

abierto y potencia de 4 HP, la presión de operación de la bomba es; 0.3 a 1.6 kg/cm'; el equipo a 

nivel piloto se ilustra en la figura 10. Cada experimento se llevó a cabo bajo un procedimiento 

general de filtración, con el cual solo se involucró la variable en estudio. A continuación se detalla 

cada experimento. 
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Determinación del espesor de precapa para Ja clarificación del jarabe de ·azúcar. 

Objetivos: 

Determinar experimentalmente el espesor de precapa a ser utilizado en la ~peración_ de 

filtración que genere una mayor velocidad de filtración. 

Evaluar el comportamiento de Jos parámetros de filtración (a y R.,¡ a diferentes espesores 

de precapa para Ja filtración del jarabe a nivel piloto. 

Variables: ºBx, ºT. concentración de decolorante, -AP, espesor de precapa, dosificación de flltro 

ayuda, área de filtración, velocidad de filtración, parámetros de filtración (a,R,,). 

V. Independiente: Espesor de precapa. 

V. Dependientes: Velocidad y parámetros de filtración (a,R.). 

V. Respuesbl! Tiempo y volumen del filtrado recolectado. 

V. Controladas: ºBx, ºT, -M', área de filtración, dosificación de filtro ayuda, concentración 

de decolorante. 

Hipótesis: Los objetivos de la formación de precapa son impartir claridad al filtrado, evitar que 

los medios filtrantes sean obstruidos por impurezas, facilitando su limpieza. Sin 

embargo, trabajar con un espesor de precapa no adecuado, provocará que al aumentar 

este espesor, se afecte la velocidad de filtración, reduciéndola para un sistema a 

presión constante, de tal manera que se obtengan tiempos de ciclo muy cortos. Por 

otro lado al reducirdemasiadoeste espesor, la velocidad aumentará pudiendo resultar 

en una pobre claridad debido a la presencia de sólidos suspendidos en el producto 

final. por lo que se determinará el espesor menor de precapa que resulte operativo. 
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Ho: IJL1=µL2=1JL1 

H1: al menoS una µL¡:;tµLj · 

. Materiales y Métodos 

El jarabe de azúcar fue preparado y decolorado siguiendo la metodología descrita en los 

experimentos 2 al 5. La clarificación se llevó a cabo por filtración a presión, empleando el equipo 

pilote (filtro prensa, pág 59), e ilustrado en la figura 1 O, para la remoción del decolorante suspendido 

en el jarabe. 

Como medio filtrante se adaptaron cuadros de 0.18 m de lado elaborados con neopreno como 

material de empaque y como se determinó en el experimento S, malla de acero inoxidable 304, cali· 

bre 0.12; 80x80 hilos por pulgada. el área de filtración por marco y placa fue de 0.04405 m'. 

El experimento se desarrolló variando .!a concentración de filtro ayuda empleado en la 

formación de precapa. con 3 niveles de variación y tres repeticiones, las cantidades empleadas 

fueron de 0.85, 1.14, y 1.42 kg/m' que corresponden a la formación de espesores de 3,4,y 5 mm 

respectivamente (15], cabe mencionar que los espesores propuestos inicialmente eran de 1,2,3,4,y 

5 mm, sin embargo, no fue factible trabajar con espesores menores a 3 mm debido a que la precapa 

no se edificó con estas concentraciones, por lo que fue necesario recorrer el rango inferior de los 

niveles de variación. Se trabajó con una dosificación de 1.93 kg!m', la ~ual se habla determinado 

en el experimento 4, de la filtración a nivel laboratorio, la presión del sistema se man1uvo constante 

en 49 kPa. mientras que la temperatura inicial se mantuvo entre 75-SOºC, la temperatura del filtrado 

entre SS.68ºC. Para la caracterización del proceso de filtración de jarabe se tomaron tiempos de 

recolección para volúmenes de filtrado establecidos cada 5.0xIO·°' m' hasta un volumen final de 

1.0xI0·02 m'. los volúmenes y tiempos de filtración obtenidos, fueron convertidos en !J.tlllV y v,. 
para obtener los parámetros de filtración (pág 25). 
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. Resulbldos 

Los resultados de las corridas de fillración con diferentes espesores de precapa se presentan 

en la tabla 9, donde se puede observar que la velocidad de fihración disminuyó proporcionalmente 

con el aumento del espesor de precapa, en los parámetros de fiJtración tambión se registró un 

incremento principalmente en la resistencia específica de la torta. 

'l'llbla9 Valores de velocidad y parámetros de filtración a diferentes espesores de precapa a 
nivel piloto. 

Concentración Velocidad 
N" .de Promedio 

Repetición m3/sxl0" 

O.SS kg/m2 

1 1.36 
2 1.23. 
3 1.04 

1.14 kg/m' 
1 1.17 
2 l.IS . 
3 1.14 

1.42 kg/m2 

r: O.S2 
2 0.6S 

et 

m/kgxl0'10 

O.SS 
0.62 
O.S3 

•• ····g:~!:,> ·., 

0.71; . ' 

l:o7. 
1.42 

R,,, 

m·1x10·01 

7.32 
s.11·· 
S.34 

· ::.foz/ 
'. .c7:39 ·.' 

;6.90 

6.24 
4.BS 

Coeficiente de 
Correlación 

@l\tt.WvsV, 

.0.98 
o.9s 
0;99 

0.99 
0.9S 

En la gráfica 12 se observa que existo influencia del espesor de precapa sobre la velocidad 

de filtración, ya que para una concentración de O.SS kg/m' la velocidad es mayor que para una de 

1 .42 kg/m', en la gráfica 13 se muestra el mismo comportamiento en la relación del inverso de la 

velocidad contra el volumen promedio debido a que la pendiente de las curvas son diferentes. En 

la gráfica 14 se muestra una tendencia ascendente del comportamiento de los parámetros de 

filtración con respecto al espesor de la precapa; en la misma se puede apreciar que la velocidad 

disminuye de manera inversamente proporcional al valor de la resistencia especifica de la tona (rx), 

mientras que la resistencia del medio (ff...n) sigue la misma tendencia ascendente. 

63 



20 40 60 
L (s) 

Gnilica 12 

25 

LH !!¡¡ 
/:;V 0.85 m• 

20 
_,_ 

1.14 !!K 
m• 

·~*··· 1.42 !!¡¡ 
m• 

15 -

10 

v. 
Gráfica 13 Efecto d~l O$pesor de precapa en la curv~ del ÍnversÓ d~ I~ velocidad vs volumen ' 

promedio. · · · . . .. · · · · · · . 
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o.a5 1.14 ··1.42 

Concentración ~2 
Gnllica 14 Variación de Jos parámetros y velocidad de filtración con el espesor de precapa 

Aiiálisis de Resultados 

La velocidad y los parámetros de filtración de cada corrida se analizaron estadisticamente 

con un disefio compleJarnenJe al azar (ANOVA), a un nivel de signiticancia de a,=5%, teniendo. 

2 y 7 grados de libertad para el e•perimento, se encuentra el valor en tablas de F,=5. 79. 

Los resultados para Ja velocidad de filtración, resistencia específica de la torta (a) y Ja. 

resistencia del medio (R,,,) se presentan en cuadro 15, cuadro 16, y cuadro 17 respectivamente. 

Cuadro 15 ANOVA para la velocidad de filtración a diferentes espesores de precapa. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 2 3.0410 ... 1.52 10·09 11.4 

Error 5 6.67 JO·" 1.33 10·" 

Total 7 3.71 JO ... 
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En· el análisis de la velocidad de filtraci.ón F,= 11.4; F,<F, por lo tanto existe diferencia signi· 

ficativa, confirmando lo que se aprecia en las gráficas, por otro lado la prueba de Tuckey resultó el 

DMSH=3.lxl o.o' con la cual las comparaciones indican que el espesor L3 marca la diferencia con 

respecto a los otros espesores L1 y L2• 

Cuadro 16 ANOVA para la resistencia específica de la torta (a) a diferentes espesores de 
precapa. • . 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 2 4.71 1019 2.35 10" 11.2 

Error 5 1.05 1019 2.11 1011 

Total 7 5.761019 

Rniolencia Especifica de la Torta (a) 

Fc=l 1.2; F,<Fe por lo tanto existe diferencia significativa. como se aprecia en la gráfica 14, 

sin embargo, esta diferencia se manifiesta debido a la media del espesor L3, definido con la prueba 

de Tuckey donde el DMSH=3.9xlO'. 

Cuadro 17 ANOVA para las resistencias del medio a diferentes espesores de precapa. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 2 2.24 1016 1.12 1016 0.69 

Error 5 8.13 1016 1.63 1016 

Total 7 1.041017 

Resistencia del Medio (R,J 

F,=O. 7; F ,>F,aceptando la hipótesis nula, y concluye que no existe diferencia estadistica que 

permita diferenciar la influencia del espesor de precapa en la resistencia del medio. 
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·Cabe ·recordar que el objetivo de la precapa es; proporcionar claridad inmediata al filtrado, 

: Jo qúe sigriifica eliminar del fluido sólidos suspendidos, ya sea de manera parcial o hasta donde el 

pro~éso J~ requiera. Esta claridad depende del espesor de la precapa, como lo citan varios autores 

[8,11;1S,17]. Durante la primera etapa de experimentación se trabajó con un espesor de precapa de 

·3 mm para la separación del carbón, obteniéndose resultados muy aceptables, por lo tanto no se llevó 

a cabo la evaluación del contenido de color en el licor, ya que no fue posible trabajar con espesores 

menores a 3 mm, dichos espesores pudieron haber c&usado problemas de turbiedad al filtrado. Por 

otro lado se sabe que la mayoria de los colorantes presentes en el jarabe de azúcar, son muy solubles 

[ l ,4, 12,20] y la remoción de estos depende directamente de la concentración de carbón activado, la 

cual que fue mantenida constante durante todos Jos experimentos de filtración. 

Para resumir podría decirse, que es posible utilizar espesores de precapa de 3 a 4 mm al 

iniciar un ciclo de filtración, lo cual se aprecia en la gráfica 14, donde se manifiesta un sensible 

aumento de la velocidad con la reducción del espesor de precapa, por lo tanto al emplear una precapa 

con 3 mm de espesor la velocidad será mayor que con 4 mm. Existe una ventaja más, la cual radica 

en el costo del proceso, ya que seria menor el costo al reducir las cantidades de filtro ayuda, lo cual 

será representativo en grandes áreas de filtración. Por lo tanto, para los siguientes experimentos se 

trabajó con un espesnr de precapa de 3 mm o O.SS kg/m'. 
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Objelivos: 

De1erminación de la dosificación de filtro ayuda en la clarificación 

del jara be de azúcar. 

Determinar experimentalmente la concentración de filtro ~}ruda a ser utilizado co~o 

dosificación en la operación de filtración, que genere una mayor velocidad de filtración. 

Evaluar el comportamiento de los parámetros de filtración (ay R,,,) adiferen1es dosificacio

nes de filtro ayuda en la opera.ción a nivel piloto. 

VariablH: ºBx,ºT,-&P, concentración de decolorante, espesor de precapa, dosificación de filtro 

ayuda, medio filtranle, área, velocidad y parámelros de filtración (a,R,,,). 

v. Independiente: Dosificación de fillro ayuda. 

V. Dependientes: Velocidad y parámelros de filtración (a,R,,,). 

v. Respuesta: Tiempo y volumen de filtrado recoleclado. 

V. Controladas: ºBx, ºT, -&P, concentración de decolorante, área de filtración, espesor de 

Hipótesis: 

precapa, medio filtranle. 

La dosificación de filtro ayuda modifica las caraclerístícas de la torta aumentando 

su permeabilidad, con lo que se accede a una mayor velocidad de filtración, pero 

existen restricciones, de manera que al aumentar demasiado esta concentración se 

incrementa el espesor de la torta; por otro lado una pobre dosificación contribuye al 

bloqueo de los poros de la torta. En ambos casos se eleva la presión del sistema, 

reduciendo la velocidad y el ciclo de filtración, con lo que es muy importante la 

selección de la dosificación que permita la operación a una mayor velocidad de 

filtración. 
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Hi¡iótesis estadíslica: 

Materiales y Métodos 

ffo: µ01=µ02::=µ0J=µoé=µos 

H1: al menos una µ01:otµ~J 

Se continuaron con la metodología de preparación y decoloración descrita en los 

e•perimentos anteriores; para la filtración del jarabe, se utilizó el equipo piloto de filtración junto 

con el medio filtrante descrito previamente. Se partió de los resultados obtenidos en los experi

mentos 4 y 6; la e•perimentación se llevó a cabo empleando una precapa de filtro ayuda con espesor 

de 3 mm ó 0.85 kg/m3, variando la concentración de filtro ayuda en la dosificación con 5 niveles de 

variación y tres repeticiones, las concentraciones empleadas fueron 1.15, 1.54, 1.93, :Í.89, y 3.85 

kg/m' que corresponden al 50, 80, 100, 150, y 200 % del peso c?n respecto al carbón activado. 

La presión del sistema se controló en 49 kPa; la temperatura inicial de la suspensión entre 

72-BOºC y la temperatura del filtrado entre 55-72ºC. Durante la filtración del jarabe se tomaron 

tiempos de recolección para volúmenes de filtrado establecidos cada 5.0•1 o·" m' hasta un volumen 

final de 1.0xl 0.02 m3, para la caracterización de la operación, los volúmenes y tiempos de filtración 

obtenidos fueron convertidos en llt/AV y VP, para la obtención de los parámetros de filtración del 

procedimiento experimental de filtración (pág 25). 

Resultados 

Los resultados de las pruebas con diferentes dosificaciones de filtro ayuda se presentan en" 

la tabla 1 O, donde se puede percibir que el aumento de filtro ayuda en la dosificación afecta a los 

parámetros de filtración, principalmente a la resistencia especifica de la torta y por ende a la 

velocidad de filtración, lo más importante es observar que existe un punto donde esta resistencia 

disminuye para después aumentar, siendo aquí el punto de interés de la experimentación debido a 

que es en este lugar es donde se obtienen las velocidades de filtración mayores. 
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Velocidad y parámetros de filtración para diferentes dosificaciones a nivel piloto. 

Dosificación 
Nºde 

Repetición 

1.15 kg/m' 
1 
2 
3 

1.54 kg/m3 

1 
2. 
3 

1.93 kgim• 
1 ·. .. . :; ... " 
2· 
3 

3.85 kg/m' 
1 
2 

Velocidad 
Promedio 
m 3/sxl0°' 

0.54 
0.20 
0.40 

a 

m/kgxl0º1º 

2.20 
6.23 
1.90 

0.46 2.37 
0.80. · I:l8 · 

0,1.26 ... <.·.•·.·.·.·•:·· .. ·0.69. ,i¡:·,'···· 

'···\>·' 

: ::~~; . • ... '\~:~~· 
i:o4 · . : :: ·• o:83 : . 

.. ó.12 

.o.11 
.5.4o 
5.90 · 

0.43 
1.45 
4.10 

1.64 
7.67 

·.·.ú2,.· .. 

... 
1.24.' 
0.59 

3.89 
4.52 

Coeficiente de 
Correlación 

@At/AVvsV, 

0.99 
0.98 
0.99 

0.99 
0.98. 
0.98 

. 0.98' 
0.98. 

0

0.99 

0.99. 
0.98. 

0.98 
0.99 

En la gráfica 15 se puede observar una influencia determinante por pane de la dositiéación 

sobre la velocidad de filtración, sobretodo en los extremos de la curva donde se nota una reducción 

de la velocidad de filtración. En la gráfica 16 se muestra la relación entre el inverso de la velocidad 

contra el volumen promedio para las diferentes dosificaciones, de esta relación se obtienen los 

parámetros de filtración (a y R,.). Por otro lado en la gráfica 17 se presenta la tendencia que siguen 

tanto los parámetros como la velocidad de filtración. 
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1.15 1.54 
kg 

Dosificación m3 

GrUica 17 Efecto de la dosificación en el comportamiento de la velocidad y lo~ paráme1ros de 
filtración (a y R,,,). 

Análisis de Resultados 

Los resultados de velocidad y parámetros de filtración se analizaron con un diseño 

completamente al azar, a un nivel de significancia de a.=5 %, Con este nivel y los grados de libertad 

del experimento se obtiene una F,=3.84 que será igual para la comparación de los análisis 

estadfsticos. Los resultados para la velocidad, resistencia especifica de Ja torta y Ja resistencia del 

medio se presentan en el cuadro 18, cuadro 19, y cu.adro 20 respectivamente. 

Para la velocidad de filtración F,=O. 73; F,>F, se acepta la hipótesis nula; para la resistencia 

especifica de la torta F,=2.0S; F,>F, se acepta la hipótesis nula; y para Ja resistencia del medio; la 

Fc=0.86,_F1>Fc se acepta la hipótesis nula. 

En los tres análisis, la herramienta estadística no aporta datos para determinar si existe 

diferencia, sin embargo en la gráfica 15 y gráfica 17 se puede apreciar que la influencia es muy clara 

y determinante, ya que a una dosificación de J.93 kg/m1
, se tiene como resultado una mayor 

velocidad con parámetros de filtración (11,R,.) menores, producto de modificaciones en la estructura 
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de la torta que le imparten una mayor porosidad que a diferentes dosificaciores, por otro lado con 

dosificaciones superiores a 1.93 kg/ml, se afecta el espesor de la torta provocando su aumento, por 

lo tanto aumenta las resistencias y se presenta la reducción de la velocidad. 

Cuadro 18 ANOVA para la velocidad de filtración para diferentes dosificaciones de filtro ayuda. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 4 3.33 10·" 8.31 10·09 0.73 

Error 8 9.10 JO'°' 1.14 JO'°' 

Total J2 1.24 JO~' 

Cuadro 19 ANOVA para la resistencia especifica de la torta (a) para diferentes dosificaciones 
de filtro ayuda. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 4 3.82 JO" 9.56 JO'° 2.06 

Error 8 3.7J JO" 4.64 10'° 

Total J2 7.54 JO" 

Cuadro 20 ANOVA para la resistencia del medio para diferentes dosificaciones de filtro ayuda. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
.Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 4 4.47 1017 1.12 1017 0.86 

Error 8 1.04 1011 1.30 1017 

Total 12 1.48 1017 
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LO aÍiÍerior resulta muy importante para las operaciones de filtración, debido a que se busca 

'trabajar con la resistencia especifica de la torta más baja posible, que permita al proceso, 

desarrollarse a velocidades de filtración mayores, lo cual se consigue con el manejo de la 

dosificación [1 S]. Por lo anterior se determinó continuar con el trabajo, utilizando esta dosificación 

de 1.93 kg/m3
, 
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113.3. Esperimento 8: 

Eval~ación del tipo de medio filtrante para la clarificación de jarabe de azúcar a nivel piloto. 

Objetivos: 

Evaluar experimentalmente el comportamiento de los parámetros de filtración (a y R,,) con 

dos tipos de medio filtrante, eligiendo aquel que induzca una mayor velocidad.de filtración. 

Van.bles: ºBx. ºT, -M>, concentración de decolorante, espesor de precapa, dosificación de filtro 

·ayuda. área de filtración, velocidad de filtración, medio filtrante, parámetros de 

filtración (a,R,,,). 

V. Independiente: Medio filtrante. 

V. Dependientes: Velocidad y parámetros de filtración (a,R,,,). 

V. Respuesta: Tiempo y volumen de recolección de filtrado. 

V. Controladas: ºBx,ºT,-&P, área de filtración, dosificación de filtro ayuda, concentración de 

decolorante espesor de precapa. 

Hip6&esis: . El medio filtrante cumple una función importante, ya que sirve corno soporte de la 

torta, por lo que no debe obstruirse o taponarse durante la operación, debe impedir 

la erosión de la torta, evitando una reducción en la capacidad de retención de 

particulas, así como una baja calidad del filtrado. Durante el experimento se espera 

que un cambio en el medio filtrante tenga poca influencia en la resistencia específica 

de la torta y por lo tanto en la velocidad de filtración, por lo que respecta a la 

resistencia del medio se espera que esta influencia sea insignificante debido a la 

semejanza en el material de construcción de ambos medios filtrantes. 
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Materialel '1 Métodos 

La preparación y decoloración del jarabe de azúcar se mantuvo constante continuando con 

la metodología de Jos experimentos anteriores. La filtración del jarabe se llevó a cabo utilizando el 

equipo a nivel piloto, descrito en Ja página 59, e ilustrado en Ja figura JO. 

Se adaptaron diferentes medios filtrantes elaborados con nei>preno como material de 

empaque, para el Medio J se empleó malla de acero inoxidable 304, calibre 0.12; 80x80 hilos por 

pulgada, para el Medio 2 se utilizó malla de acero inoxidable 304; calibre 0.1 O; IOOxlOO hilos por 

pulgada. El área de filtración en ambos casos se mantuvo constante, así mismo las pruebas de 

filtración se llevai:on cabo por triplicado bajo las mismas condiciones de operación. 

Durante éste experimento se trabajó con una precapa de 0.85 kg/m' y una dosificación de 

1.93 kg/m1 determinados en los experimentos 6 y 7. La presión del sistema se mantuvo constante 

en 49 kPa, Ja temperatura inicial del jarabe se mantuvo entre 77-80ºC, Ja temperatura del filtrado 

entre 60-68ºC. La caracterización del proc~so se llevó a cabo bajo el procedimiento de filtración 

descrito anteriormente (pág 25). Se establecieron volúmenes cada S.OxJO""' m 1 hasta ün volumen 

final de l.Oxl0.o2 m1
, los volúmenes y tiempos de filtración fueron convertidos en /!t//!Vy V,, para 

ser graficados y obtener Jos parámetros de filtración. 

Resultados 

Los resultados de las corridas con diferentes medios se presentan en Ja tabla 11, donde se 

puede distinguir una pequena diferencia entre Jos valores de Jos parámetros de filtración en ambos 

medios filtrantes, las cuales generaron diferencias en Ja velocidad de filtración. En la gráfica J 8 se. 

observa que Ja influencia del medio filtrante sobre la velocidad de filtración en el equipo a nivel 
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piloto .es S~gnificativa debido a las diferencias en las curvas de velocidad bajo iguales condiciones 

de operación. 

'lllbla 11 Resultados de velocidad y parámetros de filtración para diferentes medios filtrantes 
a nivel pilato. 

Medio Velocidad a R,,, Coeficiente de 
Filtrante Promedio Correlación 

N" Repetición m'/sxlO" m/kgxlO"'° m·1x10·0• @/J.t//JNvsV, 

Medio J 
1 1.36 0.56 7.32 0.98 
2 1.23 0.62 8.11 0.98 
3 1.04 0.83 5.34 0.99 

Medio] 
1 0.84 1.11 3.57 0.98 
2 0.67 1.46 1.31 0.98 
3 0.58 1.60 4.71 0.98 

En la gráfica 19 se presenta la relación entre el inverso de la velocidad contra el volumen 

promedio para los diferentes medios filtrantes, nuevamente se observa diferencia en los parámetros 

de filtración a y R,,,, tendencia que se presenta en la gráfica 20. 

Aníliils de Rtsulllldos 

La velocidad y los parámetros de filtración se analizaron estadlsticarnente con el diseño 

completamente al azar (ANOVA), los resultados se presentan en el cuadro 21, cuadro 22, y 

cuadro 23 respectivamente. Los resultados de los tratamientos estadísticos se compararon a un nivel 

de significancia de a,=5%, con los grados de libertad del experimento; F,=7.71. 

Velocidad de Filtnoción 

Fc=l8.l, por lo tanto F1<Fc se rechaza H0 y acepta H1; en la gráfica 18 se aprecia que la curva 

de velocidad de filtración para el medio l tiene una pendiente mayor que la curva del medio 2, quizá' 

debido a que la resistencia especifica de la torta es ligeramente mayor que para el medio J. 
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b. l Medio #' l 
b. V. -+-- Medio H 2. 

12 

Gráfica 19, ·:Curva del inverso de la velocidad ~s volumen promedio·para diferentes medios 
filtrantes. · 
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Medio H 1 Medio # 2 

Grífica 20 Velocidad y parámetros de filtración para diferentes medios filtrantes. 

eu.dro 21 ANOVA para la velocidad de filtración con diferentes medios filtrantes. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 1 3.91 JO"" 3. 3.91 JO'" 18.I 

Error 4 8.65 10·10 2.16 10·10 

Total 5 4.7710"" 

Resistencia Específica de la Tolta a 

Fc=0.65, por lo tanto F1>Fc, se acepta H0 y se rechaza H1, en la gráfica 20 se aprecia que el 

valor de la resistencia especifica de la torta en ambos medios es no significativa, con lo que las 

características de la torta para estas condiciones no se ven afectadas. 

Resistencia del Medio 

Fe=S_.28, se rechaza H0 y acepta H1, esto no era lo que se ~speraba, debido a que la estructura 
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de·,~~b~s m~dios son semejantes, aunque aberturas en el medio 2 son ligeramente más estrechas que 

en el medio/, con lo que ofrecería una mayor resistencia al flt.do. en la gráfica 20 se aprecia que el 

valor del~ es menor en el m·edio 2, a pesar de esto se optó por el medio J, ya que como se puede 

ver en Ja tabla 11 el valor de Ja resistencia especifica de Ja torta es menor y por lo tanto una mayor 

velocidad de filtración. 

Cuadm 22 ANOVA para la resistencia especifica de Ja torta para diferentes medios filtrantes. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 1 2.28 10" 2.28 JO" 0.65 

Error 4 1.39 JO" 3.48 1019 

·Total s 1.62 JO'° 

Cuadro 23 ANOVA para la resistencia del medio para diferentes medios filtrantes. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados· F, 
Variaoión Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 1 2.081011 2.08 1017 8.28 

Error 4 1.011017 2.511016 

Total s 3.091017 



Influencía de Ja Presión en la Operación de Filtración y Clarificacióñ de Jarabe. 

Objetivo: 

Evaluar experimentalmente el comportamiento de los parámetros de filtración (a y R,,) a 

diferentes caídas de presión como instrumento de escalamiento. 

Variables: ºBx, ºT, -M', concentración de decolorante, espesor de precapa, dosificación de filtro · 

ayuda, medio filtranle, área, velocidad y constantes de filtración (a,R,,). 

V. Independiente: 

V. Dependienles: Velocidad y parámetros de fillración (a,R,,,). 

v. Respuesta: Tiempo y volumen de filtrado recolectado. 

·V. Controlad"": ºBx, ºT, espesor de precapa, medio filtranle, dosificación de filtro ayuda, 

área de fillración. 

Hipótesis: Parasólidosgranularesdondese forma una torta con estructura rígida conocida corno 

incompresible la presión del sistema influye directamente en la velocidad de 

filtración, por el contrario con un torta compresible la influencia de la presión en la 

velocidad es prácticamente despreciable debido a las características de la tOrta, por 

lo tanto al aumentar la presión aumenta la compresibilidad junto con la resistencia 

específica, reduciendo la velocidad. Con el empleo de filtro ayuda a base de 

diatomita se induce a la formación de una torta incompresible, por lo que se espera 

que en el experimento la influencia de la presión no afecte los parámetros de 

filtración y que la velocidad sea proporcional a la misma. 
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m.,6.0sis F.sllldlstica: 

Mmriales y Métodos 

Ho: µp,=µPJ 

H,:µ.,>'µ,, 

Se continuó con la metodologfade preparación y decoloración de los experimentos previos, 

durante la filtración se trabajó con una precapa de 3 mm ó 0.85 kg/m', dosificación de filtro ayuda 

de 1.93 kg/m', la temperatura inicial se mantuvo entre 78-80ºC y la temperatura del filtrado entre 

60-70ºC. Se empleo el medio 1 determinado en el experimento 8 y una área de filtración de 

0.04405 m'. 

Las pruebas se llevaron a cabo en el filtro piloto (figura 9), variando la presión del sistema, 

con los siguientes niveles de variación 49 y 117.7 kPa, con tres replicas bajo mismas condiciones 

de operación. La caracterización del proceso de filtración se realizó. tomando tiempos ~e recolección 

para volúmenes establecidos cada 5.0xl o·°' m' hasta un volumen final de l.Ox 10""2 m', que más tarde 

se convirtieron en /J.tl/'N y v,. y graficados para obtener los parámetros de filtración, como se 

describe en el procedimiento experimental de filtración (pág 25). 

Resultados 

Los resultados de velocidad y parámetros de filtración para caídas de presión se presentan 

en la tabla 12, en la que se puede notar que debido al aumento de la pr~sión de operación, aumenta 

ligeramente los parámetros de filtración, principalmente la resistencia especifica de la torta. donde 

se registra un sensible aumento, por lo que se puede pensar que la torta de filtración posee cierta 

compresibilidad. 

La gráfica 21 presenta el comportamiento de la velocidad y en Ja gráfica 22 se observa la 

tendenc::,ia de los parámetros de filtración a y ~' a las presiones experime.ntales de operación. 
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·1ibl• 12 Velocidad y parámetros de filtración para diferentes caídas de presión a nivel piloto. 

Presión 
Nºde 

Repetición 

49kPa 
1 
2 
3 

117.7 kPa 
1 
2 

. 3· 

Velocidad 
Promedio 
m3/sxlO" 

1.36 
1.23 
1.04 

a: R,, 

m/kgxl0'10 m·1xlO"°' 

0.56 7.32 
0.62. 8.11 
0,83 5.34. 

. . · 1.39 · < :
0

9,8J 

: .'.:'.:::~L·;· , .:;:{:g{.{ 

Coeficiente de 
Correlación 

@l!i.tll!NvsV, 

0.98 
. 0.98 
: 0.99 

·o.99• 
. . 099 

".·;._ :'.:·0:99' 

Gnifica21 
• • • . _ L_ (s),., .. :-. ! ", ::'. .·.· ·"·:" ... •:_, .. '.·:"" 

. velocidad de filtración a diferentes.caldas de presión a niver¡iHóto:·.,' 
,, . .: .. ~ , .·· :-, ; ';: ·' 

AnMisi~: ::::::de filtración se an~izaro~:con el dÍs~~~~dii~;~deÚ.J'L~'(ANOVA); 
:·.·, =.·' .'-~.:-.·.~· ;'.;:.,·::~· ... ' .• :·.<· _. . .-. <:!:):~·>··· r:_:·:;··. : .. . ::: :·.··.·. 

los resultados se presentan en el cuadro_ 24 Y·~~~~-~º 2_~] ~i. ~~af~¡~~~o; ~~-l~~í~ti~~ _se ·~a~PB~a~Ó. 8: 
un nivel de significancia de a,=5%, con 1, y 4 grados 'de. lil)ertad'; F;~1. 71. 
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49 117.7 

Presión {kPa) 

Gnifica 22 Comportamiento de la velocidad y parámetros de filtración a diferentes caldas de 
presión. 

Cuadro 24 ANOVA para la resistencia especifica de la torta a diferentes caldas de presión. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 1 S.41 1011 S.41 1011 0.27 

Error 4 8.06 JO" 2.01 1019 

Total s 8.60 JO" 

Resislencia F.speclfi .. de la Tona (a) 

F,=0.27 por lo tanto F,>F" la hipótesis H, se acepta y H1 se rechaza, sin embargo en la 

gráfica 22 se aprecia que la resistencia especifica de la torta (a) presenta ligera tendencia a aumentar 

con la presión, por lo que estos valores de la resistencia específica de la torta (a). fueron graficados 

en un plano logarítmico AP vs a; correspondiente a la ecuación a=a0(AP)\ el producto se muestra 

en la gráfica 23, donde el valor resultante del indice de compresibilidad s=0.285, y cae entre 0.1-0.8, 
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; . . . 

. valores para tortas compresibles además de una resistencia especifica i~ici~I ·a.,,;9.34. 

Resl1lencia del Medio R,. 

La Fc=9.6,F1<Fc se rechaza H0 y se acepta H1, en Ja gráfica 22 se observa que el valor del~ 

sigue una tendencia ascendente con respecto a Ja presión, por lo tanto es afectada por la presión del 

sistema, aunque en muchos casos estos valores son despreciables. 

Cuadro 25 ANOVA para la resistencia del medio a diferentes caidas de presión. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 1 4.13 1017 4.13 1017 9.6 

Error 4 1.72 JO" 4.31 1016 

Total 5 5.85 JO" 

log D<" 

J0.4 

10.2 

10 

9.8 

9.6 

-/j.P en kPo 

Grálica 23 Determinación gráfica delíndice d~ co~piesi.b\Jid~d de I~ torta 

85 



Se esperaba que la .torta de filtración, con la dosificación de filtro ayuda empleada, tendria 

la. rigidez suficiente como para no presentar características de compresibilidad y evitar que Jos 

'parámetros de filtración fueran influenciados por la presión del sistema, sin embargo esto no fue así, 

lo anterior resulta muy importante para el escalamiento de la operación, ya que de esta manera, la 

elección de la presión del sistema determinará el valor de la resistencia especifica de la torta y por 

ende la velocidad del sistema y el ciclo de filtración, ya que una presión demasiado alta, disminuye 

el volumen del filtrado final, asi como el tiempo del ciclo (8, 14, 15). 

Autores como Geankoplis, Johnstone, John's Manville y McCabe (8,14,15, 18], mencionan 

que la mayoría de las tortas de filtración presentan cierta compresibilidad, incluso tortas con 

estructura a base de diatomita o celite, materiales de estructura rígida a base de caJcio, sin embargo 

cabe mencionar que el origen del carbón activado es celulosa material de estructura compresible, 

lo que se combina y da por resultado una torta ligeramente compresible, lo cual debe tomarse en 

cuanta en el diseño de sistemas de filtración. 

La determinación de la resistencia especifica de la torta (a) para el escalamiento se realizará 

con la extrapolación de valores de presión comunes empleadas en la industria de.alimentos. 
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' . . ~ .... 
Evaluación del área de filtración en la operación de 'fillr~ción. Y. CÍ~~¡;-':.·, 

' ·. · .. ' '·" · .. ·'' ':.·.' 

ficación de jarabe. 

Objelivo: 

Evaluar experimentalmente el comportamiento de los parámetros de fillración (a Y. R.m)}•c 

diferentes áreas de filtración como instrumento de escalamiento. 

Vañábles: ºBx,ºT, ·AP, espesor de precapa, dosificación de filtro ayuda, volumen de suspensión 

suministrada, medio filtrante, área, velocidad, y parámetros de filtración (a,~;). 

V. Independiente: Área de filtración. 

V. Dependientes: Velocidad de filtración, parámetros de filtración (a,R,,,) y espesor del.a torta .. 

V. Respuesta: Tiempo y volumen de filtrado recolectado. 

V. Controladas: ºBx, ºT, -AP, espesor de precapa, medio filtrante, dosificaéión de .filtro · 

Hipótesis: 

ayuda, volumen de suspensión suministrada. 

El área de filtración es una variable importante en el diseño de cualquier equipo de 

filtración, ésta influye directamente en la velocidad de operación y capacidad del 

sistema; por otro lado al variar el área de filtración manteniendo un volumen de 

suspensión constante, se alterará el espesor final de la torta con lo que se podría 

afectar los parámetros de filtración; sin embargo se espera que debido al acomodo 

de las partículas durante la formación de Ja torta de filtración, el comportamiento de 

la resistencia especifica sea semejante para cualquier área. 

Hipótesis Esladislica: Ho: µA1=µA2=µAl 

H1: µA¡'1:µAJ 
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Materiales y Métodos 

Se continuaron con los métodos de preparación y decoloración del jarabe de azúcar al igual 

que en los experimentos anteriores. La filtración se llevó a cabo utilizando el equipo a nivel piloto 

ilustrado en la figura 9. Se trabajó con precapa de 0.85 kg/m' (3 mm), dosificación de 1.93 kglm'. 

como medio de filtración malla de acero inoxidable 304; calibre 0.12, 80x80 hilos por pulgada, y 

neopreno como material de empaque, la presión del sistema se mantuvo en 49 kPa, la temperatura 

inicial entre 78-80°C y la temperatura del filtrado entre 60-68°C. 

Las corridas se llevaron a cabo variando el área de filtración, manteniendo constante el 

volumen de suspensión alimentada, Jos niveles de variación fueron de 0.04405, 0.0881, 0.1322 m'. 

en pruebas por triplicado bajo iguales condiciones de operación. 

Al igual que en Jos anteriores experimentos, la caracterización del proceso se llevó a cabo, 

siguiendo el procedimiento experimental de filtración (pág 25). 

Resultados 

Los resultados de las corridas con diferentes áreas de filtración se presentan en Ja tabla 13, 

donde se percibe por un lado, que los valores de la resistencia específica de la torta con diferentes 

áreas de filtración se mantienen constantes, ver gráfica 25. Por lo que respecta a la resistencia del 

medio, se aprecia una influencia significativa debido al aumento del área de filtración, disminuyendo 

sensiblemente la resistencia del medio. En la gráfica 24 se observa el comportamiento de los 

parámetros de filtración o: y R,.., además del un natural aumento de Ja velocidad de filtración. 

Análisis de Resultados 

Los parámetros de filtración (o: y R,..) se analizaron con el diseño completamente al azar, los 

resultados de los análisis se presentan en el cuadro 26 y cuadro 27. Los tratamientos estadlsticos se 

compararon a un nivel de significancia de o:,=5%, 2 y 6 grados de libertad; Ja F,=5.14. 
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'·.·,. ;· 
. ;··;:.1. 

::-. 
Velocidad, parámelros de filtración y espesor~s de la torta para di~lint~ áreas a nivel 
piloto. 

·Área (m') 
Espesor (mm) 

N° de Repelición 

0.0441 
(7-8 mm) 

1 
2 

0.0881 
(5-6mm) 

1 
2 
3 

0.1322 
(4-5 mm) 

1 
2 
3 

Velocidad 
Promedio 
m'/sxlO°' 

4.59 . 
3.68. 
3.37 

5.39 
6.40 

19.90 

Resistencia Específica de la Tot1a (et) 

et 

m/kgxlO''° 

0.56 
0.62 .. 
Q.83 

0:1~: .. · 
. J.01 
1.11' 

1.60 
1.35 ' 
0.42 

R.,; 

7.32 

· Cóeficiente de 
Corrélacióri 

@lit/ilV vs V, 

0.98. 
0.98 

'0.99 

; : 0.98. 
"· .. :.o.98·> . 

... ·.·• '· . '. ; 0;9~,\ .. 
e:;.-

,•.·>.::::;.-,:;. 

F,=1.03, por lo lanto como F,>F,, se ncepla H, y se re~haza H,; ·~om;;.~· apr~~ia en ·1;. 
. , .. _::.~:,·,.:>:::<:'..:~_<· .. :~,<>,:_,~.::.;\(I~<(·:;:,:· -·:· :,_ 

gráfica 25, el valor de la resistencia específica de la tortas~ ,m3!1tie_ne_~;píi~!~te_~:on;.~~Sp~~~to ~ 1~· · 
.... _ ...... , .. __ -¡ ... /,-:.{ .,,.-._.,_:'•" ,: . ;\·1:.· ·. -... 

\liferentes áreas de filtración a pesar de la variación en los espesores ·de• t°:.iª:.d~: .. i~o. al,;~ari~jo.,de". · 

un volumen de suspensión constante: ... . 
·:·r ... ,, . 

. .- · ::,:;:··· .. ·.···._':,.· '.~.~.- :·.:~ ·_ :, : :;:.; ; :\'- . ·,···· . 
-- ;..: .. ---.; 

Resistencia del Medio .. .· ... '• />• · " , ,.,, 
La F,=27.8, F,<F, se rechaza H, y a~epta H,; enl~g~Afica2s}e ~precia que el ~alrir~dei .~· 

tiende a disminuir con el aum~nlo del 'ár;a, 'la ~~mpá~ació~~~-~~~i~ p~; ;~ pi~e~á d~ ;~ck~y: . 
DMSH=2.7xl0°', y para todas las ~~di~ ~~isti. di~ere~ci~~;g~i~cati:a:. ' . .. . .· . . . 

. '-''. . ~. . "• .. -. . ..... · ... : . : .. : -.-.-. 
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o rn 20. 30 .4o' :.: ... 50·.· ªº:-..... ··~:.a.o-: 
, . . . . . .. ,.l:(s) :.,'._ :··.::'_. .. . 

Gráfica 24 · Velocidad de filtración para difereii1es·áf.ia5 dé'irabájó'..,:: : ·,; . ,.•.' 

Gráfica 25 
. . ... · ,. .. ~~~~.~- d~'~i.1_l,~~~i~TI·_<.· _ _ _ e ·. __ •. , . 

Com¡iortamienlo de la velocidad y parámelros de filtración para diferentes áreas. 
.·--. .. - .... · ... -.•' .. · .. ·' -
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. obodro 26 ANOVA para Ja resistencia especifica de la torta con diferentes áreas de filtración . 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 2 3.12 JO" 1.56 JO" 1.03 

Error 6 9.05 1010 1.51 1019 

T~tal fi 1.21 1020 

Cuadro 27 ANOVA para Ja resistencia del medio a diferentes áreas de filtración. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F, 
Variación Libertad Cuadrados Medios 

Tratamientos 2 6.25 1017 3.13 1017 27.8 

Error 6 6.75 1016 1.13 1016 

Total 8 6.93 1017 

En general el área de filtración influye directamente en la velocidad, no así en la resistencia 

especifica de la torta a pesar del manejo de diferentes espesores de torta a través del volumen de 

suspensión, por lo tanto para áreas mayores el comportamiento de esta resistencia debeni conservar 

el mismo valor, lo cual es muy importante para el escalamiento de la operación. La resistenda del 

medio disminuye significativamente con el aumento del área de filtración, por lo que para áreas de 

filtración mayores podría considerarse despreciable, Jo cual es habitual en grandes áreas de filtración 

[8,14,18]. 
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A continuación en la figura 11 se presenta un diagrama de bloques de la operación, donde 

· se resume las mejores condiciones de decoloración y clarificación del jarabe de azúcar estándar. 

Elaboración de .Jarabe de Azúcar Estándar 

Preparaqión y Pesado 

... Disol.ución.· 

Fiaura Ü' 

92 

Clarificación 

Filtración: .. 

· Precapa: .. o ,85 · kg/~2 
Dcisificacióni· L93•kg :. 
Presrón:.'.2950:fi9o:kPa··· 

m3 



·· .. ' 

CAPíruLom 

Escalamiento y Justificación Económica 
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. m1. Escaluilento 

Después de haber determinado las ..;ejores condiciones de decoloración y clarificación para 

el jarabe de azúcar estándar, el siguiente paso consistió en establecer las bases para el escalamiento 

de la operación a nivel industrial, para después dar paso a la justificación económica del proyecto. 

Como primer paso fue necesario establecer algunas de las bases de cálculo que permitan el 

es~amiento a nivel industrial, para ello fue necesario investigar Jos consumos de azúcar en 

empresas dedicadas a la manufactura de productos derivados .de las frutas y honalizas (p. ej. 

elaboración de almibares, bebidas refrescantes, néctares, conservas, jugos; etc.). 

Por comunicación personal se estableció que los consumos promedio en estas empresas se 

ubica entre 30 y 80 toneladas de azúcar por dia En base a esta información se determinó establecer 

un punto medio de SS toneladas do azúcar por dia. 

El paso siguiente consistió en determinar el área de filtración con la que eljarabe, sea filtrado 

a la velocidad requerida por el sector de manufactura sin que sea alterado por falta de materia prima, 

para lo siguiente debió ser considerado; a) temporadas de alta demanda y ventas por lo tanto alta 

producción; b) horarios de trabajo de la empresa y consumo máximo de azúcar en horarios 

considerados como pico. 

Muchas empresas trabajan con tres tumos por día en sus líneas de mayor producción, además 

· de esto emplean tumos mixtos en lineas de menor demanda. Generalmente en estos tumos laboran 

en un horario de 8:00 a 18:00 hr, por lo tanto se considera que durante este lapso se consume el 

máximo volumen de jarabe. 

Por lo anterior, el consumo puede llegar hasta el 60"/o del total, además de esto, se consideró 

la inclusión de un periodo que puede llegar a los 60 minutos para la limpieza del filtro por lo tanto: 

- En base a SS toneladas de azúcar se producen 71.3 m' de jarabe a 60 ºBx. 

- El 60% del consumo diario resulta en 42.8 m'. 

- Se considera que este consumo se realiza en 9.0 hr. 
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Por lo anterio~ el requerimiento mínimo será de 4. 15 a 5 mJ/hr, por lo tanto se debe toma_r 

··~n cueriia· que la filtración debe realizarse posteriormente a la prep~ración, por· to tanto, 18 . 

. clarificación debe llevarse a cabo en los últimos 15 minutos de la hora, dando tiempo a la siguiente 

preparación. 

alcalo del Áiea de Fi1Cn1dón 

Como parte del escalamiento del proceso de filtración, se requiere proyectar las condiciones 

del proceso a una escala mayor, para lo cual, es necesario efectuar el calculo del área de filtración 

considerando los valores encontrados en las etapas experimentales, los cuales sirven de sopone base, 

considerando que las proporciones de estas variables conservan las condiciones de dinámica y 

cinemática semejantes a las del trabajo a nivel piloto. 

Para el cálculo del área de filtración se requiere analizar la ecuación general de filtración 

ec (6) el área (pág 24) y despejar de la misma el área de lo cual se obtiene: 

.!.=-~[!- !+ 2cil(-4P)C, l 
A Yac, µR,! 

(8) 

Sustituyendo los valores para la operación a nivel industrial y empleando los parámetros de 

filtración encontrados en las etapas preliminares, se obtiene el área de filtración. 

Valores de las Variables: 

t=900 s 

V=5m' 

(-di')= 196, l 70 Pa 

µ=0.007 Pa·s · 

C,=3.85 kg!m' 

R,.=8.31xlO°' m·' 

a=9.84xlO" m/kg 
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De la ec (7) (pág 25): 

a=a,.(·dl')' 

Para (·'1P)=l96,170 Pa 

s=0.285; y Log a,=9.34 

a=9.84x 1 O"' m/kg 



.¡ 

.El área .resultante fue igual a 4.42 m', Johnstone [14), recomien.da aplicar un factor de 

. seguridad de 40%, de esta manera el área se incrementa hasta 6.2 m'. por lo tanto la selección del 

filtro p8ra el jarabe se debe realizar en base a esta área como mínimo. 

012 ..... liRcadón FA:onómic• 

Cualquier inversión que involucre la compra de bienes de capital debe cuántificarse bajo un 

proceso de decisión, debido a la complejidad y el costo que resultaría un• decisión equivocada [S). 

Existen tres métodos sencillos para analizar la viabilidad económicade un proyecto de bienes 

de capital [S,22,23): 

• Periodo de reembolso. 

• Rendimiento sobre inversión. 

• Valor presente. 

Para efectuar la justificación económica se empleó el método de Rendimiento sobre la 

invenión, ya que permite determinar el valor de la tasa de interés bruta que se genera sobre la 

inversión inicial, para lo cual es necesario establecer y desglosar los costos que se deriven del 

arranque y operación de la unidad [S,22). Sin embargo para un análisis económico más profundo, 

existen otros métodos financieros que involucran aspectos relativos a impuestos, depreciación, 

inflación etc.(22), los cuales dependen de datos y cifras que reflejen con precisión la condición 

financiera de una empresa en particular. Cualquier empresa que requiera de una unidad de 

decoloración y clarificación de jarabe de azúcar estándar, y que cu~nte con una área determinada 

para la elaboración del jarabe; sólo se requerirla la inversión en la compra e instalación de un filtro 

de presión, los cuales existen en una amplia variedad de tipos modelos y tamaños. En la figura 12 

se muestra el diagrama de la sección de filtración propuesta. Adjunto a esto se consideraron los 

gastos de operación derivados de mano de obra, servicios, mantenimiento y materiales; decolorante 

y coadyuvante de la filtración, los cuales serian utilizados una sola vez. 
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en cuenla Jos beneficios derivados del cambio de edulcorante, azúcar refinada 

Como se mencionó anteriormente, la selección del filtro de presión se llevó a cabo en base 

··ar área de fillración determinada en la sección de escalamiento. para ello se recurrió a la empresa 

"lngenierlaShrieverS.A. de C. V." dedicada a la manufactura y venta de equipo industrial enfocada 

a la filtración. 

De sus catálogos se encontró un filtro horizontal de hojas verticales modelo 30-HTVL-100-4, 

de tanque cillndrico de O. 762 m (30 pulgadas) de diámetro, construido en acero inoxidable 304, 

diseftado para 491.7S kPa (S.0 kglcm') y hojas verticales y área de filtración de 9.1 m• (100 pies'). 
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Jarabe 
Filtrado 

Descripción 
Filtro de Hojas 
Tanque de Precapa 

Bomba Centrifuga de 4 HP 
Manón1elro 0-4 kg/cm 2 M-J 
Manómetro 0-7 kg/cm 2 M-IJ 
Jarabe a Filtrar JF. 

Alimentación de Aire AA 
Válvula de Bola 2" a-j 

Válvula de Aguja 3/4" k.I. 

U.N.AJI. FES-CUAUnTl.AN 
UNIDAD DE FIL TRAC!ON 

FILTRO DE PRESION 
Dib. E.A.L.G. Rev. L.C.M.P. 
Escala: S/E Fecha: Julio 1994 



.mu. Cosllls 

/11Vnsió11 lllic/111 

Concepto 

Filtro de presión modelo 30·HVLT-I00-4. 

Paila de acero inoxidable de 0.8 m'. 

Bomba centrifuga de 8 HP. 

Accesorios: 2 Manómetros de 0-7 kg/cm', 10 válvulas 
de bola de 2 in de diámetro. y de 25· a 30 m de tubería 
de acero inoxidable de 2 in de diámetro, etc. 

Gastos de instalación y arranque. 

Inversión inicial total: 

Gmlos AnlUllH de 0pedti6n 

Conceplll 

Mano de obra 

Mantenimiento 

Servicios 

Materiales 
Carbón activado 
Filtro ayuda 

Costos de operación Totales 

99 

Valor 
(miles de NS) 

456.85 

32.26 

. 26.45 

18.65. 

· 12.11 

579.33. 

Valor 
(miles de NS) 

49.28 

43.80 

15.56 

248.31 
109.25 

466.20 .... 



Casio 
·.concepto Unitario Volumen Tollll 

(N~/fon) (Toneladas) (NS) 

Azúcar Retinada 2,200 13,970 30,734,000.00 

AZúcar Estándar 1,840 U,970 2S,704,000.80 

Ahorro por S,029,000.20 
diferencia en el precio 

B.imc:e Global de Costos (en miles de nuevos paos) 

lnveni6n Costo de 

Ala lnidll Ope-i6n Beneficios 

o S73.JJ 

466.20 S,029.2 

2 466.20 S,029.2 

3 466.20 S,029.2 

4 466.20 S,029.2 

s 466.20 S,029.2 

Como se aprecia en la tabla anterior donde se resumen los costos involucrados en el 

proyecto. De acuerdo con el método de análisis financiero de rendimiento sobre la invor.rión 

[S,22,23] la ecuación para·obtener la tasa de interés del proyecto será: 
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- l1111t1rsión + Beneficios (P/A,1%,n) - Cosros (P/A,i%,n) (9) 

• (P/A,i%,n)=Factor de valor presente serie uniforme. 

• n=Número de ailos del proyecto . 

• /%=Rendimiento sobre la inversión encontrada por ensayo y error. 

El factor de valor presente serie uniforme se puede encontrar empleando la ec (W) 

(to¡' 

Sustituyendo valores: 

O=-S19.33+S029.2(P/A,l\lli,S)-466.2(P/A,i%,S) . (11) 

Factorizando: 

O=-S19.33+4S63(P/A,i%,S) (12) 

Resolviendo la ecuación por ensayo y error se obtiene una tasad e interés de 1%=787"/o anual, 

por lo tanto se puede considerar el proyecto de sustitución de azúcar refinada por azúcar estándar 

bastante redituable, para un consumo estimado en 55 toneladas diarias. Sin embargo lo anterior 

depende únicamente de las condiciones financieras de la empresa, por lo que este análisis solo 

funciona como un indicadpr de que el proyecto posee posibilidades económicas. 
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: ~NCWSIONFS Y RECOMENDACIONFS 

Através de los experimentos realizados, fue posible establecer las mejores condiciones de 

operación para la decoloración y clarificación del jarabe de azúcar estándar. 

. . 
Durante la etapa de decoloración, se obtuvieron licores con un contenido de colorantes 

~enor a los 229 unidades ICUMSA que presentó el jarabe de azúcar refinada, lo cual 

depende directamente, aunque no en forma proporcional a la concentración de carbón 

activado. La selección de la concentración de carbón activado se llevó. a cabo en base.al 

indice de color del jarabe de azúcar refinada. Con l. 93 kg/m' de carbón activado se obtuvo 

un indice de color de 2SO unidades ICUMSA lo cual es muy cercano a este indice deseado. 

Por lo que respecta a la temperatura de decoloración, los mejores resultados se obtuvieron 

en el rango de 80-SSºC por un tiempo de 1 S minutos con agitación constante. 

La clarificación del jarabe de azúcar estándar se llevó a cabo por filtración a presión, las 

mayores velocidades se obtuvieron bajo las siguientes_ condiciones: 

p,.capa; a base de filtro ayuda, empleando hy jlo-superce/ como coadyuvante de la 

filtración, a una concentración de O.SS kg/rn' (para un espesor de 3 mm). 

Dosificación; bajo estas condiciones de decoloración es indispensable el uso filtro ayuda, 

se empleó hy jlo-superce/ a una concentración de 1.93 kg/m', donde se logró alean'""' Ja 

mayor velocidad experimental de filtración. 
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Medio Je Filtroción Material elaborado con malla de acero inoxidable 304 calibre 0.12 Y 

, 80x80 hilos por pulgada cuadrada, descrito en la experimentación como medio l, cumple 

con las características necesarias para un medio filtrante. 

Por otra parte, se estableció que la torta de filtración formada bajo las condiciones anteriores, 

presenta características de compresibilidad, por lo que se determinó los parámetros de 

compresibilidad con presiones de operación diferentes. El indice de compresibilidad permile, 

fa extrapolación de los parámetros de filtración a presiones mayores considerando que las · 

características de la torta se conservan. Con la ayuda de la ecuación a.=a0 ( .. AP)1 se determinó 

el valor de las constantes las cuales son: 

s=0.28S; y Lag a 0=9.34 

Sin embargo se recomienda la continuación del trabajo experimental con presiones mayores 

para corroborar lo anterior. 

En el manejo del área de filtración se determinó que esta variable no influye en el valor de 

la resistencia especifica de la torta, sin embargo la resistencia del medio disminuye con el 

aumento ~el área de fihración, haciéndolo despreciable en áreas de filtración mayores. 

Por lo que respecta a lajustificación económica de la operación, se obtendría un rendimiento 

anual sobre la inversión de 787'%, para un consumo estimado de SS toneladas diarias. Sin 

embargo esto únicamente depende de las condiciones financieras en que se encuentre una 

empresa, por lo que este análisis solo funciona como un indicador de que el proyec10 posee 

posibilidades económicas. 

Aproximadamente un 13%, representaría el ahorro para la industria de alimentos debido a 

la sustitución de azúcar refinada por estándar, en el costo del azúcar como materia prima. 
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· se· recomienda la continuación del trabajo de sustitución en los siguientes aspectos: 

Continuar con el estudio financiero del proyecto empleando otros indicadores económicos 

que reflejen las condiciones particulares de una empresa de alimentos. 

Evaluar las condiciones de decoloración trabajando con diferentes tipos de decolorantes 

iónicos. 

Evaluar pérdidas de azúcar que se pudieran pr.!'sentar durante la clarificación y decoloración 

del jarabe. 

Trabajar con diferentes tipos de filtro ayuda, buscando aumentar la velocidad de filtración 

y evaluar sobre ciclos de lavado del filtro. 

Evaluar la factibilidad de re-utilización del carbón activado y del filtro ayuda. 
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·.APÍ:NDICFS 

A('Í:NDICE 1: MÉTODOS ANALtrlCOS 

Método ICUMSA de Medición de Color' 

Análisis: Color 

Objetivo: Determinar el Color de Soluciones de Azúcar por Absorbancia. 

F.qldpo: Espectrofotómetro con longitud de onda (420 y 720nm), al vacío. 

lkactivos: Agua filtrada o destilada, Kieselgur grado analítico. 

Procedimiento: Preparar la solución de azúcar a la cual le será determinado el color. La solución de 

azúcar se filtra al vacío. El pH de las soluciones oscuras se ajusta 7.0 ± 0.2 utilizando ácido 

clorhídrico o hidróxido de sodio. Remover el aire de la solución ya sea por vacío o por "baño" 

sónico. Colocar cuidadosamente la solución en la celda del espectrofotómetro y determinar la 

Absorbancia de la solución a 420 nm, usando agu~ filtrada o destilada como estándar de referencia. 

Medición de .. color. Enjuagar la celda de medición con la solución problema y luego se llena. Se 

determina la absorbancia de la solución a 420 nm , utilizando agua destilada como patrón de 

referencia para color.cero. Se elige la longitud de la celda de tal manera que la lectura del 

instrumento se encuentre entre 20 y 80% de transmitancia, excepto en el caso de las soluciones de 

azúcar blanco, en cuyo caso la longitud de la celda debe ser la mayor posible. 

Cálculos: El indice de absorbancia. a,, de la solución se obtiene como sigue: 

-logT, ..... 
a=--=-
• be be 

Sheneider. Citado por James Ch en., de la Intemational Commission for Uniform Methods 
of Sugar Analysis (JCUMSA), 1979. · · 
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- DoOde: 

T,=íransmitancia 

A,=absorbnncia 

b=longitud de la celda 

c=concentración de las sólidos totales (g/cm') determinada por re_fractómetro y cakulada_ 

a partir de la densidad. 

Este valor (a,) multiplicado por 1000 se indica como unidades ICUMSA (U.I.,) donde · 

x=longitud ·de onda utilizada en nm. 

Método: USNC MOA 0011 

Aúlisls:pH 

Objetivo: D~terminar el pH de la solución de azúcar. 

Equipo: Medidor Electrométrico de pH con compensador de temperaturas. 

Reactivos: Solución Buffer de pH conocido, Agua destilada. 

PIOcedimieato: Preparar la solución de azúcar a la cual le será medido el pH. Mantener constante 

la temperatura de la solución (20 'C). Comprobar la calibración de los electrodos del medidor de pH 

·con la solución buffer a temperatura ambiente. Enjuagar los electrodos con la solución problema 

-para eliminar los residuos del buffer y sumergirlos en ésta de modo que los bulbos queden 

completamente cubiertos. Ajustar el compensador de temperatura a Ja temperatura de la solución. 

esperar por lo menos S minutos y tomar Ja lectura. 
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· Análisis: ºBx. 

Objetivo: Determinar el ºBx de Soluciones de Azúcar. 

Equi.po: Refractómetro Manual Bausch & Lomb de SS-90 ºBx 

RHctivos: Agua destilada. 

Procedimiento: Preparar la solución de azúcar a la cual le será determinado los ºBx. Mantener 

constante Ja temperatura de la solución (20 ºC). Enjuagar el prisma del instrumento con agua 

destilada y secarlo perfectamente. Cubrir el prisma del instrumento con la solución problema. Leer 

la escaJa ºBrix en el ocular, de esta forma la lectura es directa. 
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· ·. :A~bi~~~ n: Mtronris FSTA~fsncos 
:ri1~~ Compl~bunenle 11 Azar Análisis de Vari~a (ANOVA)' 

El modelo estadístico para este diseño es: 

donde: µ=media general 

't1=efecto del i~ésimo tratamiento 

eu=error aleatorio 

a,;=nivel de signilicancia estadística 

La siguientes hipótesis de interés a probar en este diseño son: 

"·' µ,=µ,= ... =µ, 

H1: 8J menos una µ,;tµ¡ 

H0: s·e· rechaza Si F0>F ~l.N·• 

Análisis de Varianza pani lW Diseño de Efectos Fijos Vnifactoriil 

Fuente de Suma de Grados de Media de 
Variación Cuadrados Libenad Cuadrados 

Tratamientos ss_ •I SSrroz. 
MS-= a-1 

Error ss. N·a SSE 
MSE=--

N-a 

Total ss, N·I 

. ' 

Fo 

ss_ 
Fo=--

MSE 

' Douglas' e: Montgo'me¡y. ".Diseño y Análisis de ExperÍmenÍos". ;ed. Grupo Editorial. 
Ilieroámérica 
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:i~~ su~as de Jos cuadrados se obtienen de las s.iguientes. ~cuacioneS: · 

Pruebas a PosRriori 

Prueba de Tulle; (Diferencia Minima Significativa Honesta)' 

Es una prueba de comparación de medias bastante estricta y mantiene la probabilidad de que 

cualquier diferencia de medias haya sido declarada falsamente significati~a. en el nivelª• fijado. 

Pni<edimiento 

Calcular el valor de DMSH a partir de: 

Donde: 

· Factor obtenid~ de las tablas de rango estudentizado con un nivel d~ significan- . 
cia dado, t tratamientos y g.I. los grados de libenada del error. · · · 

·~ S:= !. = 
" r 

=Desviación Estándar de la media. 

Cualquier diferencia entre dos medias se declara estadisticame~te significativa si: e"Cede el,__ 

valor de la DMSH. 

Hurley Phee, Dennis., Técnicos de Diseflo Experimental. Facultad de Estud;~s Superiores 
Cuautitlan UNAM. . . ' 
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