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- Enel Ppresente trabajo se propone Ia sustitucion de aziicar refinada por azcar estandar como
. ingrediente en la elaboracion de productos derivados de las frutas y hortalizas, como conservas, -
jugos, néctares, bebidas refrescantes, etc. Esté opcion se expone como altemativa a las empresas de

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

la falta de abasto de aziicar refinada. Asi mismo, se obtiene una reduccion en los costos de,

manufactura,

El proyecto se dividid en tres etapas; la primera de ellas iste en la d e

ion de tadisticos y sociales de la industria azucarera en México, asi como

P

in
también aspectos tedricos de refinacidn que abarca entre otras, a las operaciones de decoloracién y

clarificacion de azicar, ademds de la identificacion de los compuestos y coadyuvantes de la

filtracién mas empleados en estas oper

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

mejores condici de decol iény clarificacién para el jarabe de aziicar estandar a 60 “Bx. Estas
para la decoloracion fueron: Carbdn activado al 0.25% con respecto a los solidos de azicar,
termperatura de 80-85°C por |5 minutos.

Para la clarificacion por filtracién a presion: Hy flo supercel como coadyuvante de la

filtracién, en precapa al 0.85 kg/m? y en dosificacién al 1.93 kg/m’. Bajo estas condiciones se

obtiene; jarabe con un indice ICUMSA de celor por absorbancia de 250 unidades, lo cﬁgl es’.

aceptable ya que con azicar refinada en condiciones semejantes se obtiene un indice de 229 7‘
unidades, por lo cual se podria emplear el aziicar estandar sin restriccién alguna. L

En la tercera etapa se realizé la justificacién econémica del proyecto, la cual se lleva a cab

para una empresa con un consumo de 55 toneladas por dia, el rendimiento bruto de la inversién'se

estima en 778% anual,




"INTRODUCCION
k " Durante los dltimos aitos la industria azucarera ha vivido en crisis debido a los gravés’

problemas economicos y politicos generados durante ‘la administracién_estatal. Ahora, ya~

pl;ivatizados, 1a mayoria de losingenios estan en quiebray muchas familias dependen de laactividad .

" de estas empresas, por lo que cualquier desplome del sector azucarero seria desastroso.

Particularmente laindustria manufacturera, donde el aziicar es una importante materiaprima,

ha padecido en muchas ocasiones el desabasto de este material, El sector refresquero, mas poderoso
" econbmicamente ha ido superando los problemas mediante la compra de ingenios azucareros para
su abasto, sin embargo no todas las industrias tienen esa ventaja. Emplear azicar estandar como
edulcorante podria ser benéfico, debido a la reduccion del costo por esta materia prima.
La tecnologia de refinacion de azitcar se encuentra disponible y solo es necesario adecuar'la
a las necesidades propias de! sector mgnufaclurero de frutas y hortalizas,

Por o anterior, se pirede resumir la problemafica a resolver conio:-




Objetive General

Evaluar el efecto de las condiciones de operacién, optimizando el proceso de clarificacion - :

y decoloracién de jarabe de aziicar estindar a 60 °Bx, a partir de datos obtenidos en el iaboratorio L e

‘para el escalamiento a nivel industrial, asi como Ja justificacié omica del p

Objetivos Particulares

-~ Evaluar el efecto de las condiciones de opéracion en la clarificacion y decoloracion d

jarabe de aziicar estandar é 60 °l§x a partir de Edmgo e ri

dekaz't'x‘car‘a 0-°Bx.

S,



CAPITULOI

Aspectos Generales




L1. Generlidades
‘L1 .l‘.v Antecedentes

El azicar es uno de los productos més antiguos que se , suob ion se a
mas de 12,000 ajios en el territorio.de Nueva Guinea. En Ameérica, fue introducida por Cristobal
Colén a Repiblica Dominicana y Haiti en el afio 1509 D.C,, mas tarde en México, Brasil, Cuba, y
Venezuela. .

El aziicar como producto agricola constituye una imporiante fuente dé energia en la dieta

. Huma.na, su consumo puede hacerse en forma directa,y/o indirecta enlos productos manufacturados
por las industrias de alimentos, farmacéutica, etc. En el cuadro ! se indica el consumo anual perb
cébita de algunos paises, segiin la United States Department of Agriculture, U.S.D.4. [1,4,20].

Cuadro 1 Consumo per capita de azicar en algunos paises (kg/afio).

Barbados 64 U.RS.S. 44
Costa Rica 60 Libia 43
Bulgaria 56 Dinamarca 42
Cuba 56 Inglaterra 42
Fidji 56 Panama ' 42
Australia 55 Sudifrica 41
Meéxico 52 Canada C 407
Nueva Zelanda 51 Arabia Saudita 37
Brasil 50 Argentina o360
Venezuela 49 Colombia ' S35,
Israel 48 E.UA . 35
Polonia 48 Egipto 32
Singapur 48 -~ Japén . 23

Fuente: U.S.D.A 1990,

Meéxico, se ubica entre Jos paises con mayor consumo de azicar por habimnfe, 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 nuestro pais pertenece a este grupo, se debe a la
variedad de usos que el aztcar posee, ademés del profundo arraigo en nuestras tradiciones yen

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



* De los paises cohsiderados como importantes productores de aziicar destacan: Alemania;
' Australia, Brasil, Cuba, Estados Unidos, Francia, India, México Repiiblica Popular China, y la
‘URSS, en estas naciones el cultivoy laobtencién del azicar es una importante actividad econémica,’

en la figura 1 ze ilustra la posicion de los principales paises productores de azucar de acuerdo al

anual de produccién de los iltimos aiios [1,4,12].

México
-8

(] Fuenle: - U.S.D.A.

Figura t Principnles> prdduc

De1985a 1992 la mduslna azucarera mundlal ha presemado muchos cambios en el precio

y volumen de sus productos, debldo ala emdumbre que ha dominado el mercado, periodos

R

deficitarios y de superhnbn que se han conjuntado para hacer imp el comportamiento del

mercado del aziicar etc; [4, 20]



; Las cogdicio'nes climatoldgicas han contribuido afectando la productividad, dando pie a la
iespgél;lacién, limitando el abasto y motivando el aumento de los precios de venta del producto [25).
- T“o&o lo‘amen’orha incrementado la bisqueda de alternativas tecnolégicas en el uso de edulcorantes
para la manufactura de productos alimenticios, tales como el jarabe invertido de maiz de alto
contenido en fructuosa (high fructose corn syrup H.F.C.S) y otros de bajo potencial calérico, como
hasucedido en Estados Unidos y paises de la Comunidad Econémica Europea {4,20]. En la grafica |

se observa esta disminucion en el de aziicar en Estados Unidos [20).
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s G!iﬁfﬂ 1 Consumo de edulcorantes en Estados Unidos.

Nuestro pais no ha estado aislado de los cambios en los precios que afectan econémicamente

s

ala industria y al consumidor final. Con 63 ingenios, en México se prod apr
3,6§0 millones de toneladas al afio, con varios grados de calidad y destino [2,9]. Los estados de
mayor produccién de aziicar son: Veracruz, Jalisco, San Luis Potosi y Oaxaca, donde se genera mas
del 65% de la produccion del pais [2,9]. En la grifica 2 se ilustra la produccion y ventas en el pais,

donde se puede notar un desplome en Ia produccion de azticar en los afios de 1990 a 1992 {2,9,25].




Millones de Toneladas

ventas Totales T Producclon del Pols

34
24
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ﬂPuenlc: Azticar S.A.Y FINASA
Grifica2 Produccién y comercializacion de azlicar en México.

En 1983 el gobiemno de México intervino, creando la paraestatal A ziicar, $.4., con lo que

se pretendio lar el ¢ do y garantizar el abasto de! producto, estructurando politicas que
coordinaran las actividades de éste sector agropecuario, sin embargo, se originaron serios problemas

fi i demis de desab ya que bajo Ia administracion del estado, los ingenios acumularon
B

cuantiosas pérdidas {2,25}.

En 1990-1991 el gobierno mexicano decide vender los ingenios, cuando el sector atraviesa
por la crisis mas grave vivida en el pais, ya que la mayoria de los ingenios carecen de recursos para
invertir en infraestructura y tecnologia, lo cual agravo las expectativas de este sector agropecuario
{25]. Con la crisis encima, un gran nimero de empresas se vieron afectadas debido ala escasez de
aziicar, razon por la cual la fraccion azucarera se vio en la necesidad importar este producto. Sin
embar_go, errores en las expectativas acerca del déficit, llevaron al pais a importar mas aziicar del
necesario, saturando el mercado y llevando a la industria a mas problemas como falta de liquidez,

de la cual no han podido salir adelante, teniendo a esta industria en una invariable crisis {2,25).




-~' En ‘1.992 la pgraeétatal Azitcar, S.A, désaparece como parte de una politica de libre mercado,
la regﬁiacién de los precios de venta para el consumidor y para la industria quedd a cargo de la.
. V‘vSecrevtaria de- Comercio y Fomento Industrial y [a comision de seguimiento del Pacto para la
Estabilidad y Crecimiento Econdmico (P.E.C.E.) evitando asi la especulacion y fluctuacion de los

" . precios de este producto basico {25].

En Abril de 1994 el costo del aziicar queda aislado de la regulacion de los organi antes

mencionados, apegandose mds a una politica de libre mercado, ifestindose asi un
inmediato en el precio del aziicar. Es conveniente mencionar que, en 1994 la situacion de los
ingenios sigue siendo grave, y que mas de 150,000 familias entre productores de caitay trabajadores

de los ingenios dependen directamente de esta actividad, por lo tanto seria catastréfico para esta

poblacion, que el de edul se dirigiera a otro tipo, diferente al del azicar [25).
Tabla 1 Precios oficiales de venta en México a través del PE.CEE,
Diario Oficial Productos de los Ingenios
Mayoreo ¢ Industrial Menudeo
Abril 1993 N$/Ton NS/kg
Refinado 1,790.5 2.1
Estandar 1,595.6 1.9
Mascabado 1,449.5 1.7
Abril 1994
Refinado 2,200 24

Estandar 1,840 20

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

De la producci(';n de aziicar se comercializan dos clases de granulados; aziicar blanca y
estandar ademas de otros subproductos. En latabla | se muestralos precios de venta de los aziicares
producidos en el pais, donde se nota una diferencia considerable entre el precio del azticar refinada
y el preéio del aziicar estandar. Este margen en los precios de venta, contribuye a favorecer el

proyecto de sustitucién de aziicar refinada por azicar estindar.



ereado y Distribucion de Azticas en México,

: EI ‘aziicar posee distintos usos en la Industria, principalmente en la de Alimentos, Quimica,

" Bi quimica, y Farmacéutica. Una de las razones de esta diversidad es producto de las distintas
propiedades funcionales del azicar, has de ellas se pr al larse con los componentes
de un ali f do sus isticas fisicas, quimicas, fisicoqui , microbioldgicas,

texturales, conservacion (regulando la actividad de agua A,), ademas de las sensoriales de un
alimento [20). En el cuadro 2 se muestra los principales usos del azitcar.

Cuadro 2 Usos del aziicar.

Usos en Alimentos Usos Industriales Distribucion Menudeo
Industrias de: Produccién de: Abasto en:

Dulces y Confiteria Vitaminas Supermercados
Conservas de Frutas Levaduras Tiendas y Comercios
Chocolates y Cacao Proteinas Restaurantes

Cereales : Alcohol, Eter,Esteres Oficinas

Productos Congelados Ind.Farmacéutica Almacenes Menores
Bebidas, etc. . Cosméticos

Fuente: U.S.D.A.

Como saborizante, desarrolla el sabory aroma de los productos en los que se encuentra, en

la fabricacién de derivados de frutas y vegetales, se ha demostrado que el aziicar contribuye

do la percepcion y aceptacion de estos atributos por el idor [7,20]. También se *

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

Aunque la Tecnologiade Ali se ha sofisticado dia con dia, de modo que se han podido
sustituir el sabor como del maiz o de! huevo en varios productos, sin embargo, en algunas frutas y
vegetales ha sido dificil igualar las caracteristicas que el aziicar confiere al sabor de estos alimen-
tos [20]. El consumo anual de azicar en el pais es de 3.35 millones de toneladas, incluyendo azticar
estdndar y aziicar refinada {9). Laadquisicion de azticar por la industria representa mas del 50% del

total, y se utiliza como materia prima en los procesos de laindustria de alimentosy otras, el restante

o, a

se ha desti al éstico como se puede observar en la tabla 2 [9].




come’rci.d de aziicar estandar significa mas del 55% del total de venta en el pais, siendo

el'mercado doméstico su’principal destino. El aziicar refinado se emplea principalmente en las

industrias de alimentos y farmacéutica, debido a la idad de evitar cualquier al ion en las

cérﬁcieristicas--;,, \épticas det prod por ejemplo; color, aroma y sabor [20]. En la tabla 2 se

- muestran los volamenes de venta de azircar por tipo, refinado y estindar en el pais [9}.

S Tabin2 Consumo de aziicar en México y por tipo.
Industrial Refresqueras Doméstico Refinada Estandar
1986 1,088 625 147 1'148 2'040
1987 1,058 608 1,755 1224 2'203
1988 1,110 638 1,755 1'837 1'673
1989 1,351 776 1,598 1'844 1'889
1990 648 3n 1,488 1'031 1'461
1991 . 1,175 676 1,689 1'459 2'089
Miles de toneladas :

Fuente: Aziicar S.A. y FINASA 1986-1991,




“L1.3. Propiedades del Aziicar
» Lo§ carbohidratos son compuestos organicos naturales producides por las plantas verdes

diante el p de fotosintesis, los carbohidratos mas simples son los monosacaridos, dos de

los mas importantes son la glucosa y la fructosa, ya que con la unién de estos forman al disacarido

sacarosa. Existen también los oligosacaridos; compuestos de tres a diez moléculas unidas de

monosacéridos; y cuando diez o mis estan unidos son llamados polisacaridos, de estos los mas

conocidos son el almidon y la celulosa los cuales poseen propiedadés diferentes a pesar de estar

constituidos por un solo tipo de monosacérido, la glucosa. En el cuadro 3 se presenta una lista de ’
" los carbohidratos mas comunes desde e! punto de vista alimenticio, asi como la composicion y

fuente de cada uno [7].

Cuadro 3 Carbohidratos alimenticios usuales.
Tipo M dridos que los Comp Ali como Fuente Comiin
Polisacdridos
Almidén Dextrinas  D-Glucosa Cereales, tubérculos, legumbres.
Celulosa . D-Glucosa Paredes celulares vegetales y fibras.
Glucdgeno D-Glucosa Higado, tejido animal. :
H lulosa N-Gl L-M D-Xilosa, Paredes celulares vegetales y fibra,

L-Arabinosa, Ac.D-Gal onico,
D-Galactosa, L-Ramnosa, etc.

Pentosanas L-Arabinosa, D-Xilosa Hemicelulosas y sustancias pécti
Substancias Pécticas  Ac. D-Galacturénico, L-Arabi Frutas, especial
D-Galactosa, L-Ramnosa pera, y cidra, tejocote, verduras.
Oligosacdridos .

Rafinosa, estaquiosa D-Galactosa,D-Glucosa,D-Fructosa Legumbres, cereales, tubérculos.

Fructosilsucrosa D-Fructosa, D-Glucosa Cereales, cebolla, puerros.

Maltooligosacaridos D-Glucosa Amilodextrinas, malta, jarabe de
almidén.

Disacaridos

Sacarosa D-Glucosa, D-Fructosa Caiia de aziicar y de remolacha,
frutas, verduras, alimentos dulces.

Maltosa, isomaltosa D-Glucosa Jarabes de almidén, malta, miel

Lactosa D-Galactosa, D-Glucosa Leche, queso, productos lacteos.




El azucar es uno de los carbohidratos mas abundantes en la naturaleza y componente basico

;. dela cadena alimenticia, su formula empirica es C; Hy, O,,,y su peso molecular 342.3 gr/mol. En
lafigura2se ‘presenta la estructura del ot-D-Glucopiranosil-B-Fructofuranésido o sacarosa, nombre

» _asignaﬁo por la Unién Internacional de Quimica Puray Aplicada (IUPAC).

H,COH
2
A 0
OH
OH
OH
Figura 2 Estructura quimica de la molécula de sacarosa.

Propiedades Fisicas .
La sacarosﬁ generalmente se emplea en forma sélida, siendo estable en su forma cristalina,

" con alto grado de pureza es incolora, inodora, de sabor dulce, es muy soluble en aguay en alcohol,
por lo tanto es muy importante conocer la concentracion de éste material en solucién, con lo que se
han desarrollado métodos para su determinacion, el masimportante de estos s la escala Brix, la cual
relaciona el porcentaje en peso de sacarosa pura en solucién con agua. La viscosidad de las

" soluciones de aziicar, aumenta con el contenido de sblidos pero no en forma lineal, disminuyendo

apid con el incr de latemperatura y disminucién de la pureza [20). Existen tablas que
relacionan pureza, temperatura y racion de soluci de sacarosa para obtener el valor de
1a vi idad, otras propiedades fisicas que se pueden mencionar son: Calor especifico, calor de

cristalizacion, tension superficial, presion de vapor, presion osomética, actividad de aguay humedad
relativa de equilibrio, depresién del punto de congelacién y elevacién del punto de evaporacién de

1a solucién {7,20].



: Pm'piet"hdes Quimicas

Los reactividad de los azicares es moderada, tanto la glucosa como la fructosa tienen
capacidad de actuar como agentes quimicos reductores [201. A la reaccion entre los monosacaridos

de la sacarosa con los aminodcidos y proteinas de un alimento, se le conoce como reacciones de

Maillard las cuales producen compuestos de color café, idos como meladioninas, ademas de
complejos volatiles con fuerte olor e intenzo sabor; ésta es una de las reacciones comunes en la

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

Reaccion de inversion, d posicién térmica, degradacion dcida, y degradacion alcalina [20]).
Propiedades Biolégicas
El aziicar es un importante bolito en much i biolégicas incluyendo al

metabolismo humano, debido a la reconversion de energia almacenada a partir de la oxidacién de
la glucosa [7,20], las reacciones de fermentacién por levaduras para la produccion de bi6xido de

carbono y alcohol son importantes en muchas areas de la industria alimenticia, asi como en la

P

duccid ial de polisacéridos coma los dextranos, y en general para la produccién de -

acidos orgénicos y cetonas, donde la sacarosa se emplea como substrato [20].

L.1.4. Aziicar Granulado C isticas Fisicas y Qui

El aziicar se comercializa en varias categorias, (1) Refinada, (2) Estandar, (3) Mascabado y -
(4) Productos especiales (Azicar Glass, Cubos, Tabletas, etc.). En este trabajo se concretara a la
revision de las caracteristicas mas importantes del aziicar refinada y estandar. El azticar refinada es'

en i pura, contiene un minimo de 99.8% de sacarosa [1.4,2(5]‘ Se fabrica con una

gran variedad de tamailos de cristal y contiene menos color que el aziicar estandar.
El color es un parametro importante en el comercio, en é| se basa muchas veces su precio,

debido a que es relacionado con la pureza del producto, aunque esto no es estrictamente cierto; ya




- azicares.'

Formulary) [4,12,20].

xisten otras caracteristicas establecidas por la Nati

| Food P

Association (NFPA),

National Sbft Drink Association (NSDA), y la Pharmaceutical Industry (US Pharmacopeia, National

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

Hongos y Levaduras

* @ una Solucién al 50 % de solidos y una longitud de celda de 10 cm.

c/u 10c/10g

UBR= Unidades Basicas de Referencia.

°Pol=Cantidad de

c/u 10¢/10g

da por Polarimetria.

" Tabia3 Parametros de calidad para azicar refinado y estindar.

Refinada Refinada Aziicar
Parimetros NS.D.A* Coca Cola® Estindar®
Color’ 35-60 UBR 25 UBR 100-150 UBR
Pureza 99.8 °Pol 99.8 °Pol 99.6 °Pol
Cenizas max.0.015 % max.0.015 % 0.03-0.1 %
Turbiedad Negativo Negativo Positivo (20)
Sedimentos max. 2 ppm méx. 2 ppm 5-10 ppm
Humedad 0.02% 0.02 % 0.3%
Sabor,Olor Negativos Negativos Positivos
Otros Organicos 001 % 0.01 % 0.02-0.5 %
Cuenta Microbiana Maximo Maximo Maéximo
Meséfilos 200c/10g 200c/10g 200c/10g

c/u 10c/10g

Fuentes: * N.S.D.A., PN.F.® Coca-Cola US.A.,  O.N.U. Codex-Alimentarius.

Las diferencias mas importantes que se aprecian son: El color de los azicares, producto de

los procesos de refinacién y origen (cafia o remolacha), alto contenido de cenizas para el azicar

estandar, la presencia de acidos y poli

organicos

Tid,

en el grano, los cuales producen

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

de dziicar estandar.

! Adaptado de: Baikov, M

P

and Refini

Manual del Aziicar de Caia.

12
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" 12, Refinacion de Azicar

12.1. Generalidades

El proceso de refinacion de azicar invotucra una serie de operaciones, con el objetivo de

eliminar impurezas solidas y compuestos de alto peso lar, dismi do el ido de
color del aztcar. El procedimi de ot i6n de aziicar a partir de la caila, se divide en tres fases
[1,4.12,20]: Exi ion del jugo, i del mismo y cristalizacion, los cuales se describen a

continuacion, ver figura 3.

L2.2. Obencién del Aziicar Crudo

Una vez cortada la caila, es llevada a los moli La molienda tiene por objeto conseguir

la mayor separacion posible entre la fibray el jugo de caila, la operacién comprende dos fases: La

primera implica la preparacion de la cafla, la cual se efectia por medio de cuchillas corta cafia,

desfibradoras y/o d doras, la segunda, es la trituracién por medio de molinos, donde a
presion se extrae el jugo de ia cafa, para eficientar la operacion, el bagazo se hace pasar por agua
(imbicion) con lo que se aumenta el rendimiento de aziicar con la extraccion por lixiviacién

[4,12,20]).

El jugo de los molinos {guampo), se envia y se te a la defecacin con lechada de cal,
con el objeto de precipitar y neutralizar los acidos 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 precipitacion; por carb idn, fosfatacién, sulfitacién, en
Meéxico el proceso més comin es por Fosfatacién [2]. Una vez depurado, el jugo se envia a los

clarificadores donde se separa el licor por decantacion, estos equipos de clarificacion se fabrican en

tipos y capacidades [1,2,4,12). El jugo con sedi se filtra eliminando la torta e
integrando el filtrado a la linea de clarificacion. Posteriormente el jugo clarificado es conducido

alos evaporadores, donde se le concentra hasta 65 °Bx [4,20].

13
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El jirhbé’feshhame es nuevamente enviado & evaporadores al vacio (Tachos), donde se : -

cdhéiéue la satiracion de la masa. Pequefios granos de azicar (Semillas) son adicionados como

nicleos para la formacion de cristales de azicar, los cuales tan de fio con la adicion de

ido como cristalizacién. Cuando se alcanza el nivel deseado de sacarosa, la

. jarabe. p

mezcla de jarabe y cristales de azitcar (Masa cocida), es descargada en los cristalizadores, donde

! es agitada y enfriada. Después de un tiempo esta mezcla, que en su mayoria son cristales,
se manda a los mezcladores, continuando el proceso de enfriamiento. Finalmente la mezcla se
conduce alas centrifugas donde se separa un jarabe incristalizable (Me/azas) del azicar crudo [4,20].

Las mel finales i , azi reductores, polimeros residuales, ceniza

y agua. Las melazas se pueden emplear en la ali ién del do, produccién de alcohol,

levadura y otros [1,2,4,12]. El aziicar crudo conticne dc 96 a 98 porciento de sacarosa, pequeilas

cantidades de agua azicar invertido, y minerales [4,12].

12.3. Obtencién del Aziicar Refinado a partir de Azicar Cudo

En la figura 4 se muestra el diagrama de bloques simplificado del proceso de refinacién a
partir de aziicar crudo [4,12]. Este proceso es comun en los ingenios debido a que durante la época
de zafra, el azitcar crudo se obtiene como producto intermedio, el cual se almacena para su posterior.
refinacién [1,4,12,20].

El primer paso del proceso.es la afinacion o lavado, que consiste en la separacion de la
pequefta capa de melazas que cubre la superficie del cristal de azticar crudo [4,12). La sepatacién ‘
implica mezclar el crudo con un jarabe concentrado (alrededor de 75°Bx), para después purgar la
mezcla en las centrifugas y lavarla con agua caliente, El siguiente paso es el fundido, mezclando el
aziicar lavado con aguay obtener un jarabe concentrado. Posteriormente ¢l jarabe es sometido a las
operaciones de clarificacin, filtracién, y decoloracion de las cuales se hablara en forma defallada

mas adelante.



timo, eljarabe clarificado y decolorado conocido como Jicorse concentra por evapora-"- -

. 6n en etapas diferenites. A partir de aqui el proceso es similar a la obtencidn del azficar crudo, salvo 2L

" las operaciones.de empacado y distribucién [1,4,12,20]:

Proceso _de Elaboracién.de Aztucar Refinado
- y_’l Empacad’o'-.-l.,

" ‘Distribugion - |

" Recepcion. de l{)e',col_or'acién‘ 3

Azucar Crudo

| iatinacien

Centrifugacio

|- Filiracién. I_ ] Clasificacién . |——

F‘igun-i Diag| de bloques del p de refinacién del azicar.

Durante las Gltimas fechas los compradores de aziicar han exigido un prod que pl
con normas de calidad mas estrictas; bajo ido de colorantes, cenizas, metales, humedad,

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

trabajos en la optimizacién de las operaci de clarificacion y decoloracion [4,12],

16



Giﬁﬁéuiﬁn

Ls clanf' icacion del azicar se define como: £/ tratamiento de Iar solm.mnu: ‘con clerta.s

' su:lmcxasycalorpamlogmrla,,. ipitacion de las imp lubles y coloidal. Losmatenales v

que originan el color en el aziicar se pueden clasificar en tres categorias [4,] 2]:

1)- Pi les proveni de la planta de origen.

B

2).-  Materiales del tipo de meladioninas que resultan de la reaccién de aminoécid(;s con. N
azlicares reductores. ' o
3).-  Materiales tipo caramelo resultantes de Ia'descomposicién térmica de la sacarosa,
Las moléculas de colorantes se encuentran en una extensa gama de pesos moleculares (p.e.
de 500 a 50,000). Hacia el mas alto de éstos se hallan fragmentos de carbohidratos repoiimefizados
altamente hidratados solubles en agua [4]. Casi todos los colorantes del azcar son aniénicos, y los

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

clarificacién implican la formacidon de un precipitado inorgénico, donde los colorantes son

absorbidos por los cristales de la sal (p.€j. sulfato, fosfato o carbonato de calcio), el cual es sepaiado :

por uno de los siguentes procedimientos: D ion, flotacion o filtracién {1,2,4,12].

Fosfatacién

El licor crudo se trata con acido fosforico y cal en condlcmnes controladas de tlempo
(depende de la concentracién de cal) y temperatura (75-85 °C), lo que genera una reduccnén del

color debido a la formacién de lasal de calcio. La sepnraclon deesta sal se llcva a cabo por filtracion




Sulfitacitn

"E! licor de aziicar crudo tratado con cal es sulfitado con anhidro sulfuroso, después de un

tiémpo de maduracion (10-15'), los floculos de la sal, son separados por decantacién, flotacién y/o
filtracién. Este procedimiento es muy comin en la obtencién de aziicar blanco, ya que se utiliza

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

Carbonatacién.
Este mecanismo de remocién del color se basa en la teoria de precipitacion seguida por la

absorcion (oclusion), también es posible la adsorcion de colorantes de alto peso molecular [1,4]. El

p

procedimient iste en hacer precipitar carbonato de calcio CaCO, del jarabe mediante {a adicion
de cal y el burbujeo de biéxido de carbono gaseoso en condiciones contrt;ladas de temperatura y
alcalinidad. Lareaccién forma un precipitado cristalino y voluminoso que absorbe materia insoluble
y semicoloidal, asi como también una proporcién de cenizas y material colorante {4,12}. El
precipitado se separa por medio de filtracion debido a que la cantidad de precipitado a separar es

mayor que en los otros métodos de clarificacion {4].

Fosfatacion con Sales de Amonie Cuatemario

Basicamente es una modificacién de la fosfatacion utilizando sales de amonio cuaternario
como catalizador en la formacion de las sales de calcio. Laremocion del color se realiza en su mayor
parte por precipitacion seguida de absorcién/adsorcién. El uso de las sales de amonio cuaterario

es mas efectivo cuando estan presentes colorantes altamente acidos [4].

Proceso Talofloc de Decoloracién y Qlarificacidn Simultinea [3,4].

' Este proceso aprovecha las propiedad ionicas de hos de los colorantes presentes en

el aziicar y que se utilizan en el intercambio de iones, ya que el color y otras impurezas aniénicas



ivos o urfe ioni Para remover el precipitado se aplica un procedlmlento

modlﬁcado de flotacién. Este proceso es relativamente nuevo, el costo de los insumos es consndera- :

blememe sllo ademas de que no se producen en México.?

taad.

En México, los procesosde clarificacion més emp por los ingenios, son la Fos/

j' la Sulfitacién, procesos que se han mantenido vigente durante varios arios, esto se debe a que el

costo de operacion en ambos es relati te bajo, ademas de quelosi del proceso tienen

una alta disponibilidad, aunque este altimo ha ido quedando como proceso auxiliar en la obtencién

de aziicar blanco [12]. La clarificacion por Carb ion es una operacion poco comun en la
industria Mexicana debido a que el proceso es relativamente nuevo y se necesitaria una gran
inversién de capital en equipo e instalaciones para lograr este cambio y la mgyoria de los ingenios
no han estado en condiciones de invertir o hacer cambios estructurales. Sin embargo esta operacion
presenta varias ventajas entre las cuales se encuentran el menor costo de operacién, un aziicar con

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

L.2.5. Decoloracién

A laseparacion de los colorantes presentes en el aziicar se le conoce como decaloracidn, csta .

bi de los sigui i ; adsorcion, intercambio de

-]

remoci6n resulta de unoola

" iones, oclusién (fosfatacién o carbonatacién, descritos en la seccion de clarificacion). A

continuacién se describen los mecanismos [4]:

1) Adsorcién: Mediante enlaces hidrofébicos, p.gj. en la eliminacion de un colorante aromatico

por carbon la cual se describira mas adelante. B [

2 Comumcaclon Personal, Gerencia Industnal de Fi manclera Nacnonal Azucarera S A
de C.V.,, (FINASA).




e;‘anibio de iones: Pormediodeun grupo funcional, los colorantes idnicos son removidos
’ ‘por resinasde intercambio idnico. Los intercambiadores deiones son fabricados con diversos
* materiales insolubles, polimeros organicos sintéticos (resinas) con un gran namero de sitios
idnicos o de intercambio unidos. Los intercambiadores debido a 1a perdida de 2 capacidad
fallan, ya que Jos sitios de intercambio se obstruyen por materiales que no son removidos en

1a regeneracion por salmuera [1,4).

v3) Precipitacio ida de la oclusion y/o adsorcion por fuerzas de Van der Waals [4).

ip
A). Precipitacion : se forman plejos con sustancias organicas como sales de
cuaternario/cati inorgénicos como Ca®,

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

L2.6. Decoloracién con Adsorb de Carbén

Losadsorbentes de carbén son materiaies porosos, lamayor parte del drea 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 adsorcion. Estos adsorbentes de carbén adsorben con mucha fuerza. A
continuacion se presenta una lista de los adsorbentes de carbono que se utilizan en los procesos de
refinacién y los materiales sobre los cuales resultan efectivos:

1. Carbénanimal y su substi intético — col y ceniza. Estetipo de carbén esefectivo,

sin embargo se necesita de gran espacio para contener el licor, debido a que la remocidn se
lleva a cabo estando el licor en contacto con el carbén de 24 a 48 hr. La regeneracion del
catbén se hace por calcinacién [1,4,12).

2. Carbon granulado—» colorantes, Estetipo de carbdn havenido sustituyendo al anterior, debido

a que posee mayor capacidad de decoloracién, lo cual rep ahorro en sin

embargo tiene menor capacidad de remover cenizas, Su regeneracion se hace por calcinacion

[4,12].
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-~ Carbén pulverizado ~» coloides y colorantes [4,12,21].

"Adsorci6n con Carbén Activado Pulverizado

m

La velocidad de decoloracion ta dir con la reduccién del de la

" particula del adsorbente, lo que facilita el contacto entre los colorantes con las areas de adsorcion
*{1,4). El proceso es sencillo, la solucion de aziicar (60 a 64 °Bx) se ajusta a un pH de 7.0 y se
calienta a ~ 82 °C durante 15 a 20 min antes de Ia filtracién [4,21]. La ventajas radican en :
)] Breve tiempo de contacto debido al tamaio de particula det carbén,

escala constituyen una inversién

2) Para las oper en

economica reducida en equipo y materiales adsorbentes.

Enel cuadro 4 se p las especificaci dela pafiia Polifos S.A. de C. V. para el
carbén activado pulverizado empleado en la refinacién de aziicar [21].

Cuadro 4 Especificaciones para el carbon activado pulverizado.

Actibén 'S-61"

Apariencia polvo negro

pH 6.0-8.5

Actividad, Azul de Metileno 22% minimo

Actividad, Melazas 92% minimo

Actividad, Yodo 75%

Humedad al empacarse 12% maximo

Tamailo de particula 90% min. pasa malla 200

Cenizas 22% minimo

Densidad aparente 0.35 g/c.c. maximo

Usos: Principal enel iento de aguas icipales; en la refinacion de aziicar a partir de

cafiay a partir de betabel; e la purificacion de aceites y grasas comestibles, en el tratamiento de
bebidas alcohélicas y en el tratamiento de hules de desperdicio.

Fuente: Polifos S.A.de C.V. Carbon Activado Actibén®.
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1 12,7, Condyuvantes de la Filtracié ,

. . En la actualidad sé utilizan dos métodos de clarificacion [4), la primera emplea sustancias
quimicas que forman precipitados en el licor; La segunda emplea coadyuvantes de Ia filtracién
inertes que permiten la filtracién a presion. La operacion, empleando estos materiales permite el
aumento de la velocidad de filtracion, debido a que en su desarrollo [4,12,15] primero se recircula
una suspension 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 pequefias

A cantidades de filtro ayuda (dosificacién). A medida que la filtracion progresa, el filtro ayuda,

clado con el liquido turbio, se deposita en la precapa, formando continuamente una nueva
superficie de filtracién. Las diminutas particulas de filtro ayuda proporcionan innumerables canales

dpicos que reti lasimp pendidas 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 continuacion [15,19]):

h,

1). Ser quimi inertes e insol en el liquido a ser filtrado.

9

2). Estar formados por particulas individuales, p , formas intrincadas, ademas de

presentar rigidez.

3). Formar una torta de filtracién i prensible, rigida, y permeabl
4). - Remover sélidos, aiin los mas finos a altas velocidades de flujo.
Existen varios materiales que plen con las isticas anteriores, los cuales son

seleccionados de acuerdo a las cualidades del liquido a filtrar [15].



* L3, Metodologia de Escalamiento
i La ﬁlir'aciﬁn es una operacion donde se consigue la separacion mecanica de sdlidos
“contenidos en un fluido, por lo que se halla sujeto a un régimen dinamico {14], sin embargo, er la

on, debido a

practica, la teoria de modelos no se aplica al lami de experi de fil
que la magnitud absoluta de las particulas solidas y del fluido, asi como sus formas geométricas,

estan determinadas por las condici del p , por lo cual en una experimentacion de éste tipo,

la suspensién a filtrar debera poseer las mismas propiedades de filtracién que a una escala mayor

[8,14,16).
E! unico método directo para Jami de resultados experi les, es a partir de un
filtro a pequeiia escala, que corresponda en j dnica al modelo a gran escaln {14]. Sin -

embargo, no deberia existir dificultad teérica, en el escalamiento de pruebas de filtracion, en

di i di de area, extrapolacion a presi mayores, o incrementos en el espesor de la

torta por medio de alguna de las ecuaciones empiricas de velacidad que existen, pero por experien-

ix

son ,a Ilas que se pr i con base

cia, las velocidades industriales de fil
a experimentos a pequeila escala, por lo cual es aconsejable el permitir un margen de seguridad en

)

la especificacion del area de filtracién, al autores ¢ i jar un margen de

seguridad det 30 al 50% [14,16].
Una de las causas de estas diferencias, se debe a la variedad en el tamavio restringido de los

diametros hidraulicos por los que pasa el filtrado (8,18].

L3.1. Fundamentos de Filtracién

La filtracién se puede definir como la operacion de remocion de componentes insolubles de
una suspension en la que, los sélidos son retenidos formando un lecho de particulas 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 torta, (2) resistencia

23




asociada'con el medio filtrante, y (3) resistencia de tuberias y accesorios, Para el analisis de fa -~

: i6 A; io se parte de la i6n general de filtracién [8,18].
: : av___ -AP
e Adt C.V

Donde: p=Viscosidad del filtrado (Pa-s)
C=C acién de slidos de la suspensién (kg/m’)

V=Volumen de filtracién (m’)
t=Tiempo (s)
a=Resistencia especifica de la torta (m/kg)

R,=Resistencia del medio filtrante (m"')

A=Area de filtracién (m?)
AP=Calda de presién del sistema (Pa)

Para el anélisis a presion constante los términos se agrupan en:

dt __ueC, " v 2‘

ATy Amw yr AP)R“ =K,V+B @
LS @) , P e
? A%-AP) ACAP) ;

Donde K, estd en s/m®y B en s/m* (Sistema lntemAsciona]).
Para presién y @ constantes, ademas de una torta incompresible, ¥ y ¢ son las tnicas -

variables. Integrando para el tiempo t de filtracion.
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- . R
»j‘,y:f(x V+Bidy = r=f£V’+BV s
° 0 2 S

s ©)
" a7 o

Parael caso de tortas compresibles donde a con la presion (-AP), ya que la mayoria

de las tortas presentan cierta compresibilidad [8,14,18), por lo tanto una ecuacién de uso comtn es:

a=a(-APY )

Dondet, y s son constantes empiricas. La de compresibilidad s es cerd para lodos

incomprimibles y de 0.1 a 0.8 para comprimibles {8,18].

Para evaluar el p es imprescindible ay R, medi experi i6ny uso

de la ec (2). El procedimiento experimental de caracterizacion para filtracion a presion constante

consiste en [8,18): Fijar los valores de vol filtrado a I ,ob Tos tiempos paracada

uno hasta un volumen final establecido, la informacidn se p bajo la sigui ia de
calculo; V;y V;parados tiempos sucesivost;y t;, AV=V-V, y At=t;-t, calcular AUAV y graficar estos
puntos en funcién deV promedio durante el intervalo de V=(V+V,)/2, y trazar la linea que responda

a los puntos.

t v. At AV AVAV \7=(v,+v,)/2

La pendiente de la llnea esK, y la interseccion a la ordenada es B con lo cual se obnenen

oy R, para la condicion de la corrida, lo anterior se observa en la-grafica 3,

Enr el procedimi de escalami de las condici de op
cabo bajo la sigui ia de calcul
I).- . Establecer la capacidad del sistema, en base a la velocidad méxima de filtracion-en mhr..
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roceso de Filtracion
a’ Presion Conlante

$
=
2

VP (n? E-oa)

" Grifica 3 Determinacion grifica de las constantes de filtracion para un proceso a presién

2).-

3

-

3).-

constante.

. Establecer un tiempo como base de célculo, p.e. una hora.

Conocer las propiedades de la suspensién es decir, el valor de las variables de la ec (6), para

la operacion a escala industrial como son; viscosidad {(p), ion de solidos (C,),
considerando que el valor de los pardmetros de filtracion (o.y R,,) se mantendran constantes
(5,14,181. '
Presidn de operacion; esta variable es una de las mas importantes en la operacion, ya que es
posible extrapolar el vator a presiones mayoresy obtener el area de filtracion, es recomenda-
ble hacer el cilculo con un valer reducido y garantizar una mayor area de filtracién {8,14].
Area de filtracion; es la variable a determinar en el escalamiento, por lo que es necesario

establecer un margen de seguridad {14].
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CAPITULO I

Desamollo Experimental y Resultados
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Desarrollo Exp!_!rilﬁental

. El desarrollo experimental de este trabajo se estructuré en tres fases como se muestraen la

'“ﬁguré 5 y figura 6.
La primera etapa involucra tres experimentos con el objetivo principal de establecer las

mejores condjcidnes de decoloracion para los jarabes de azficar, estableciendo metas a partir del

primer experi que funcioné como diagnéstico

La da fase invol dos experi en base al trabajo de clarificacién utilizando

filtracién a presién. En esta etapa de manera preliminar se trata de establecer las condiciones de .
filtracién a nivel piloto.

Como altima fase experimental se trabaja a nivel piloto abordando de nueva cuentay deuna
manera més profunda el desarrollo de la clasificacién a través de la filtracién a presién, con lo cual

se trabaja en 5 experimentos de manera seriada.

IL1, Primera Fase Experimental

ante a ser

Para iniciar esta etapa experimental primeramente se estableci6 el tipo de d
usado. Como resultado de la investigacion de decolorantes se determiné el empleo de carbon
activado cousiderando las ventajas descritas que se presentan en el cuadro 4 (pag 21). Porotrolado

el filtro ayuda hy flo-supercel fue seleccionado en base a sus caracteristicas fisicas, que permiten

4, Avieids

&

una buena velocidad de filtracién y con un t de poro relativ como se

especifica en el folleto de consulta del proveedor de celite filtro ayuda [15].

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

o detall

desarrollo de los experi que a se
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AR El"p'eliménm 1: Caracterizacion de los jarabes elaborados cdn ‘aziicar rel

dﬁjeﬁvohz

aziicar estandar.

Establecer las caracteristicas dptimas deseadas del producto final a partir de una solucién de

azticar refinada como patrén de referencia.

Determinacion y evaluacion de las isticas fisicas, quimicas y fisicoquimicasde *’

interés para las soluciones concentradas de aziicar a 60 °Bx.

Variables: Color por Absorbancia, absorbancia del licor, temperatura, °Bx, pH, tipo de aziicar.-. -

V. Independiente: Tipo de aztcar.

V. Dependiente: Color por absorbancia.

V. Respuesta; Absorbancia del licor a 420 nm (A,,).

V. Controladas: °Bx, °T, pH.

Hipdtesis: El azicar refinada debido a los métodos de refinacion, presenta una composicion de

colorantes residuales distinta al del azticar estandar, los cuales se manifiestan tanto

en el color del grano como en solucién, por lo tanto se encontrard diferencia

considerable entre los colores de ambos que permita esta experi
Hipétesis Estadistica: Hy: pp=pg
Hy: pgpg

Materiales y Métodos:

Se elaboraron muestras de 200 m! de jarabe de azicar a 60 °Bx empleando aziicar refinada

y aziicar estandar, en la elaboracion de los jarabes se aplicé el concepto de °Bx, el cual se usa como
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indicador de las proporciones relativas de los dos componentes, agua y azicar: "°Bx es la relacion

.'del pomc}tt@e en pesu de aziicary agua en solucién”; por lo que se disolvieron 154.4 gr de aziicar

1

len lO‘mldeaguaaGO"C iéndose en agitacion por 10 mi para después ser

1 q

hasta 80-85°C. Cabe seitalar que ios jarabes de azicar empleados en todas las fases experimentales,

fueron ajustados a 60 °Bx y determinados por ¢l método descrito en el Apéndice L.

El jarabe fue filtrado al vacio empleando hy flo-supercel como coadyuvante de la filtracién,

el sistema de filtracion se muestra en la figura 7.

Soporte, y
- Medio Filtrante

Vacuémevl‘ro‘ -

‘Embudo
Buchner

Matraz de Buchner

Figura 7 Sistema de filtracién al vacio; nivel laboratorio.

El procedimiento de filtracié istio en: M elsi de filtracion al vacio, fijando
el medio filtrante de nylon al embudo buchner y al matraz; con un empaque se evitd cualquier fuga.
Posteriormente la manguera se conectd a la toma de vacio, abriendo la valvula de Ia toma

para iniciar el montaje de la precapa; la intensidad del vacio se ajustd con la valvula de desfogue.
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Para montar la precapa en el medio filtrante, se hicieron fluir 100 mi de una suspensién de

filtro "éyudt.i al 6%, a través del medio a una i idad de vacio de esta forma las

¢ ‘él;hiéulas de filtro ayuda se fueron depositando, formando un espesor de precapa de aproximada-

‘_ mente 3 mm. El jarabe se hizo fluir a través de la precapa, el filtrado obtenido fue séparado en
recipi'entes identificados para las posteriores determinaciones.

Cémo niveles de variacién se eligieron dos jarabes de azicar estindar con diferencias en la

do se led sin filtrar, ademas del azucar refinada. Se

5! P

elaboracion, el primero fue filtrado, el

realizaron tres repeticiones para cada nivel de variacién, el anilisis estadistico fue por el Disefio
Completamente al Azar (ANOVA).
Para la determinacién de absorbancia que se utilizé como medida del color, se empleo un

B e Recl

p delo DV-64 a una longitud de onda de 420 nm (longitud de maxima

absorbancia, Ayyon,), que mas tarde se transformaron en unidades de color de la /nternational

Commission for Uniform Methods of Sugar A nalysis,ICUMSA; para la determinacion depH y °Bx,

seempl écnicasoficiales, ser en el cuadro 5y se describen en el Apéndice I (pag 105).
Cuadro 5§ Determinaciones para la caracterizacion de los jarabes.
Caracteristica Método Pagina
Color ICUMSA 105
pH USNC MOA 0011 106
°Bx ICUMSA ARt
Resultados:
Los resultados de la determinacién de absorbancia se ﬁhéstr@n en

se puede apreciar que como era de esperarse y debido a la composicion de colorantes presentes en

los tres tipos de jarabes evaluados, existe una marcada diferenyéia de color entre estos.
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A

que el ido de sdlid

Po}.!é due respecta al jarabe de sin filtrar, se aprecia

: g s‘uspendidés contribﬁye al aumento de la absorbancia y por lo tanto del color.

leln4 fndices de color ICUMSA para jarabes elaborados con aziicar refinada y aziicar
: .estdndar filtrado y sin filtrar.
" Azicar Refinada Estindar Filtrada - EsﬁnQarSianiltmr
246 536 665
213 . 535 687

229 540 676

“Unidades ICUMSA’ de Color -

700

~ 300 -

200 40
100 T
0 - - o — -
Estandar Estandar Filtrada - s 2 " Refinada
. Tipo de Azucar Empleado B '
Grificad indices de color para los diferentes tipos de azicar.
Anilisis de Resultados:
Los indices de color para los jarabes fueron tizado! disti con el Disefio
Completamente al Azar (ANOVA) Apéndice I Métodos Estadisticos (pag 108), el cual se presenta

en el cuadro 6,
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. Culde " ANOVA para los indices de color de los diferentes jarabes.

Fuente de . Grados de Suma de Cuadrados F, .
Variacion Libertad Cuadrados Medios
Tratamientos 2 313491 156745 1174
Error 6 800 133
Total 8 314291

F=5.14 para una significancia o;=5%, 2y 6 grados de libertad, para el experimento F =1174,
entonces como F>>F, Ia hipétesis nula H, se rechaza y se acepta la hipotesis alt;ama H,, concluyen-
do que existe diferencia estadistica entre el indice de color de los jarabes de azicar,

Se realizé 1a prueba de Tuckey para encontrar cuales eran las medias que marcaban tal
diferencia (pag 108), el DMSH=28.94 al mismo nivel de significancia, donde todas las compara-
ciones entre las medias presentaron una diterencia mayor al DMSH, por lo tanto se concluye que
existen diferencia significativa en el color para los diferentes tipos de jarabes de azticar.

Esto era presumible debido a que los procesos de obtencion de azticar refinada y aziicar

estandar son diferentes, por lo tanto también el producto, ademés con la filtracién del jarabe d

azdcar estindar fue posible remover al particulas en suspensién, con lo cual se pudo-atenuar

el indice de color del jarabe filtrado.
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ll.l;:'vl'}‘xpenn‘iemoh " Determinacion de la C tracion de Decolorante.

1

. Ohjeh"vo: Determinar experi Ja acion de carbon activado necesaria para
1a decoloracién del jarabe de azucar estandar, a la cual se obtenga una reduccién
significativa del color comparable con el jarabe de azucar refinada como patrén de .

referencia.

Variables: ;’Bx,°T, filtro ayuda, concentracion de carbén activado, velocidad de agitacion, color
por absorbancia, tiempo de contacto.

V. Ind & C ién del carbon activado

V. Dependiente: Color por absorbancia
V. Respuesta: Absorbancia del Licor a 420 nm (A,5,,)

V. Controladas: °Bx,°T, Tiempo de contacto, filtro ayuda, agitacién.

Hipétesis: La remocidén de colorantes serd directamente proporcional a la concentracion de
carbon activado utilizado en la operacién, manteniendo tiempo y temperatura
constantes, con lo que se espera obtener una concentracién de carbon activado a fa

que el indice de color del licor filtrado sea semejante al licor patrén.

Hipbtesis Estadistica:
Hy: Hoy=Be=Hes=HeHes=Hes~Mer=Her=Hes

Hy: al menos una pcpg

Materiales y Métodos:

Se prepard el jarabe siguiendo el procedimiér_lio descrito en elle)'(pel"imem‘d_ 1. .
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‘. 6 de la Solucién :

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

Coming con agitacién magnética como se ilustra en la figura 8; el carbén activado fue adicionado

" al jarabe en i blecidas en los niveles de variacion del experimento (0.00, 0.20,
.0.25, 0.30, 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 carbén activado [21], y estan expresadas en relaciones masa con

respecto a Jos solidos de aziicar.

La temperatura de la suspension (jarabe de azicar-carbén activado) fue mantenida en el

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

fases en suspension.

T= 80-85.C .
2. Carbon Activado . t=15

1. Azucar

/3. Filtro Ayuda

V{aso-de;' Pfecibilqdo_f
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La remocion de los solidos en suspension se llevé a cabo por filtracién al vacio,
. procedimiento descrito en el experimento 1, ef sistema de filtracion al vacio se muestraen lafigura 7
(pag 32). Las determinaciones de indice de color, pH, y °Brix para el licor de aziicar se realizaron

dolosp dimi descritos en el Apéndice I (pag 105).

Resultados:

Las lecturas de absorbancia se convirtieron a indices ICUMSA de color. Los resultados se
presentan en la tabla 5. En la gréfica 5 se puede apreciar la diferencia en el color de los jarabes
tratados con varias concentraciones de carbdn activado.

Tabla 5 fndices de color para diferentes concentraciones de carbén activado.

c o < c, c, G, c, G C

[0.00) [020) [025] [030] [035] [040] [0.60] [0.90] 1.20] ‘

536 305 249 203 210 188 159 »lOS» -89 . "
535 297 247 215 207 180 148 'llj t '8V1
540 301 254 210 192 187 139 Lo 122 ( 103
Andlisis de Resultados: ‘ '
Los Indices de color para los licores fueron lizado disti te siguiendo la
metodologia‘del Disefio c pl te al Azar Apéndice Il (pag 108), el analisis se presenta en
el cuadro 7. '

F=2.51 para una significancia o;=5%, 8 y 18 grados de libertad y para el experimento
F.=998, como F.>>F, se rechaza la hipotesis nula H, y se acepta la hipbtesis alterna H,, concluyepdo
que existe diferencia estadistica a este nivel entre el color de los licores de azicar tratados con
diferente concentracion de carbon activado. Para la prueba de Tuckey a 5%, el DMSH=20.8, si la
diferencia entre dos medias de los niveles de variacion excede este valor seran consideradas estadis-
ticamente significativas, Apéndice II (pag 108).
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A ) 1
T 1 et

0.4% 0.6% 0.8%
sl . Concentraci¢n de Carbon Activado .
- Grifica § Curva de decoloracién de jarabe de aziicar estandar para diferentes concentraclones
T de carbén activado. h

Cundro 7 ANOVA para los indices de color a diferentes concentraciones de carbon activado.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F,
Variacién Libertad Cuadrados Medios

Tratamientos 8 426921 53365 998
Error 18 962 53.43
Total 26 427883

En lamayoria de las comparaciones existe diferencia estadistica entre las medias a excepcion
de C,-Cs, Cy-C;, por lo que para las demas, si existe diferencia significativa en los indices de color
para las diferentes concentraciones de carbon activado, esto era esperado debido a que la remocién

de los colorantes del jarabe es proporcional al dela acion de decolorante como se

apreciaen la grifica 5, sin embargo laremocion no fue directamente proporcional como se pensaba.
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e dela : ion de carbén activado, se llevé a cabo en base al indice de
 color Hél jﬁralie de aziicar refinada (229 unidades ICUMSA) como patrén de comparacion. Las

concentraciones de carbén activado alas que se obtienen indices de color mas cercanos al color del

jarabe de aziicar refinada estin entre 0.25%y 0.3% (209 y 250 respecti ). Ambos indices de
color estan muy cerca del color del azicar refinada, por lo que se opté por seleccionar la

concentracién de 0.25% (C,)“
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3: Determinacion de la Temperatura de Proceso,

- Objetivo: Establecer la temperatura minima del proceso de decoloracién para un tiempo de

contacto de 15 minutos entre el carbon activado y el jarabe de aziicar.

Variables: °Bx, °T, indice de color por absorbancia, tiempo de contacto, concentracion: de
decolorante, tipo de filtro ayuda, velocidad de agitacion.

V. Independiente: °T

V. Dependiente: Indice de color por absorbancia.

V. Respuesta: Absorbancia del licor a 420 nm (A ;0,,.)- .

V. Controladas: °Bx, tiempo de contacto, tipo de filtro ayuda, concentracién de decolorante, i

velocidad de agitacion.

Hipbeesi La combinacion tiempo-temperatura es una variable importante en la adsorcién, ya -

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

dos, dismi ndo la viscosidad del fluido, facilitando asi el to intimo entre
lasoluciény los adsorbentes. Si el aumento de esta velocidad de adsorcion se llevara |
mas all8 de un punto critico, lo cual resultaria contraproducente, debido a la
posibilidad de que se presente una reversion en la capacidad de adsorcién del carbén

activado provocando que los colorantes una vez adsorbidos sean desprendidos.

Hipbtesis Estadistica: Ho! pr=pey=Hr=Hr,

H;: al menos una urpy;

41



ridles y Métodos:

El jarabe de aziicar estindar se preparé y di 4 siguiendo el p.

» que se indica

“‘en los experimentos 1 y 2. Se trabajé con una concentracién de carbén activado de 0.3% con
respecto a los sélidos de azicar por un lapso de 15 minutos, variando la temperatura de proceso en
un rango establecido. )

1 : )

Se trabajoé con cuatro niveles de variacion y tres repetici 3 a partir las

condiciones descritas por Baikov, Chen y el proveedor de carbon 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;
1a cual fue controlada por medio de una parrilla Corning con agitacién magnética, figura 8 (pag 37)

iéndose en agitacid para permitir el contacto entre las fases.

La remocion del carbén activado en la suspension problema se llevd a cabo por filtracién al
vacio, figura 7. En la determinacion de color se trabajé con un Espectrofotémetro Beckman modelo
DV-64 a ‘una longitud de onda de 420 nm (Longitud de méxima absorbancia k.., ,,) con el cual se
obtuvo las lecturas de absorbancia; pH, °Bx, y el indice de color, se determinaron empleando los

" métodos de andlisis descritos en el Apéndice I (pag 105).

Resultados:

”

de color si do el método ICUMSA

Las lecturas de absorbancia se convirtieron ail g

de medicién de color; los resultados se presentan en la tabla 6. En la grafica 6 se aprecia diferencia

en ¢l color de los licores tratados a diferentes temperaturas.

Andlisis de Resultados:
Los Indices de color para los licores tratados a diferentes temperaturas fueron analizados
estadisticamente con un disefio completamente al azar, ANOVA. Los resultados del andlisis se

presentan en el cuadro 8.
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L Tabla 6 fndices de color a diferentes rangos de temperatura.

75-80 °C 80-85°C . 8590 °C -
Tl . Tz T)
“2s6. 203 224
P AR 1 ' ‘237

V266 238

nidades ICUMSA de  Color -

; .85~ 90 c
craturas de Decoloraclén

hifesto qﬁe s

] ‘v nula Ho y se acepta H, hipétesis nhema concluyendo que
exlste dxferencna estadlstlca enlre el color de los licores de aziicar tramdos a dlferentes temperaturas : .
de proceso ‘ .
Parala prueba de Tuckey a.un nivel de significancia del 5% el DMSE=34.88; la

comparacién entre las medias revela diferencia entre las siguientes T,>T,, ToT), TTs, ToT,,
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- “siendo no significativa para las restantes con lo que se puede concluir la existencia de diferencia

significativa entre los diferentes rangos de temperatura del experimento.

ANOVA para indices de color a diferentes rangos de temperatura,

Cuadio 8
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F,
Variacién Libertad Cuadrados Medios
Tratamientos 3 11859 3953 222
Error 8 1424 178
Total n 13283

La mayor remocién de colorantes se obtuvo en el rango de 80-85°C (grafica 6) para la

concentracion de 0.3% de carbén activado, se apoya la hipétesis de trabajo donde la combinacién

tiempo-temperatura ofrecen los mejores resultados, por lo tanto, se determiné que las condiciones

de trabajo para la di

acién en las si

concentracion de carbdn activado, 15 minutos tiempo de contacto y 80-85°C.
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unda Fese Expert

La siguiente fase de este trabajo se llevé a cabo con el fin de establecer las condiciones de

.. filtracién de jarabe a nivel iaboratorio, como parte de fa dologia de escalami pr

descn'tz; (pag 23). Para ello fue necesario trabajar con un equipo de filtracion; celda de presion,

desarrollado en el Laboratorio Experimental Multidisciplinario Il Alimentos (FES-C UNAM),

figura9, que se utiliza con la finalidad de diary izar el p iento de susp
que se someten a filtracion a presion,

No es posible escalar la operacién a nivel piloto, debido a que el equipo a nivel laboratorio

no posee la semejanza de tipo geométrica y/o dinamica con resp al equipo piloto, cualidades
requeridas para el escalamiento descritas por Lépez y Johnstone [14,16}, sin embargo, sf es posible
establecer las bases para el soporte de los proximos experimentos a nivel piloto, continuando con
el objetivo de optimizar el proceso de clarificacién de jarabe de azicar estndar en Ia operacién de
filtracién. '

diciones de elaboracion

En general el trabajo se desarrolld iendo c« las
del jarabe asi como sus caracteristicas (pag 44), ya que como se recordaré, es preciso mantener las,

dici de 16 ] a las condici anivel industrial (pag 23), mismas que se

determinaron en los experimentos del 1 al 3.

A continuacién se describen los experimentos de esta etapa.
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Celda de Presion cp
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Motor C.D. 0-750 RPM MA
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Manémetro 0-7 kg/cm 2 M
Alimentacién de Producto AP
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Val. Reguladora de Presién 1
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to 4 Determinacién dela i6 dgﬁltroayudaénlidbsiﬁéh 6n

para la clarificacién del jarabe de aziicar estindar.

" Objetivo: Determinar exp | la acion de filtro ayuda en la dosificacion’

con la cual se genere una mayor velocidad de filtracion.

Variables: °Bx, °T, i6n de decolorante, esp de precapa, dosificacién de filtro

) ayuda, medio filtrante, area de filtracién, velocidad de filtracién y parametros de
filtracion (LR,). '

V. Independiente: Dosificacion de filtro ayuda.

V. Dependi Velocidad y paré de filtracion (aR,,).

V. Respuesta: Tiempo y volumen del filtrado recolectado.

V. Controladas: °Bx,°T, ion de decoll p de precapa, area de filtracion,

medio filtrante.

Hipbtesis: La dosificacion de filtro ayuda modifica las caracteristicas de la torta aumentando
su permeabilidad, con lo que se accede a una mayor velocidad de filtracién, pero

existen restricciones, de manera que al tar d iado esta se

incrementa el espesor de la torta; por otro lado una pobre dosificacién contribuye al
bloqueo de los canales o poros de l1a torta. En ambos casos se eleva la presién del

reduciendo la velocidad y el tiempo del ciclo de filtracion, *

Hipétesis Estadistica: Hy:! Bpi=Hp;=Hps=Hpa

H,: al menos una pppup;

A




* Materisles y Métodos:

Se preparé el jarabe siguiendo el procedimi descrito en los experimentos 2 y 3. Se

someti¢ a calentamiento hasta una temperatura de 80-85°C, misma que se establecié en el

experimento 3 (pag 44); en ladecoloracién se emple6 carbon activado a una concentracién de 0.25%

con respecto a sélidos de aziicar, que equivale a 1.93 kg/m’, determinada en el experi 2.La
remocion del carbén activado del jarabe se llevo a cabo por ﬁitracién.

» En la filtracién del jarabe se empled una celda de presion figura 9, fabricada en acero
inoxidable, como medio filtrante se utilizaron discos de 0.15 m de diametro elaborados con malla
de acero inoxidable 304 calibre 0.12'y 80x80 hilos por pulgada cuadrada, ¢l area de ﬁltru;.itlﬁn
disponible fue de 0.176 m?2, Se trabajé con una precapa de filtro ayuda a base de hy flo-supercel, con
espesor de 4 mm a una concentracién de 1.14 kg/m?, la filtracion se llevd a cabo variando la
concentracion de filtro ayuda en ladosificacién. Se ﬁmnejaron cuatronivelesde variacié!.l; 0.0, 0.96,
1.93, 2.89 kg/m’, cantidades que representan el 0, 50, 100, y 150%, respectivamente del peso de

carbén activado en la decoloracién. Se hicieron tres repeticiones por nivel de variacion.

La temperatura de la suspension en la ion se mant entre 75-80°C y la
temperatura del filtrado en 40-55°C, la presién del sistema se sostuvo en 49 kPa (0.5 kg/cm?) en el

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

un diferencial de presién entre e! tanque y la celda de 39 kPa, haciendo posible la ali idn de
la susperision a la celda. Para la caracterizacién del p de filtracién se iempos de
leccion para voli de filtrado, los cuales se establecieron en cada 2.5x10"** m® hasta un

volumen total de 3.25x10™ m°,

Resultados
Los tiempos y volu de filtrado recolectado de cada corrida fueron transformados en
" AVAv y V, velocidad promedio de filtracién, para la obtencién de los para de filtracion,
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de fi ind de filtracion (pag 25). Los resultados de las corridas experimentales se

. piesentan en la tabla 7, donde se puede notar que para las dosificaciones de 0.0 y 0.96 kg/m’ se

' obtienen parametros de filtracion muy altos, y en consecuencia velocidades de filtracion muy bajas,

de velocidad y paramet

h por otro lado las dosificaciones de 1.93 y 2.89 kg/m’, p

de filtracion muy semejantes entre ellos. En la grafica 7 se puede ver que la influencia de la

concentracion de filtro ayuda en la dosifi afecta di ala velocidad de filtracion.
Tabia 7 Velocidad y parametros de filtracién para el jarabe de azicar con diferentes
dosificaciones de filtro ayuda.
Dosificacién Velocidad o R, Coeficiente de
N° de Promedio Correlacion
Repeticién m’/sx10% m/kgx10™"° m'x10%* @ AVAV vsV,
0 kg/m® :
1 0.549 . 41.70 4680 0.98
2 0513 45.30 ) - 34.50 0.99.
0.96 kg/m? ) B
. 1 . 0.98
2 0.99 -

3

En la grafica 8 y grafica 9 observala tendencia qué siéﬁen los parémgt ‘ s d .ﬁiltracmn 2

) respecto a la dosificacién de filtro ayuda. [
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. 183 S e
: Dosificacién k"{u' S N _
Grifica 9 Efecto de la dosificacién en la velocidad ¥ en los parametros de filtracion oy R,

[l

Audlisis de Resultados
Losdatos de velocidady parametrosde filtracion se evaluaron estadisticamente con el disefio
completamente al azar (ANOVA) para casos desbalanceados, a un nivel de significancia de a;=5%, -

con 3y 7 g.l., con lo que se obtiene de tablas F=4.35. Los resultados del analisis se pr enel

cuadro 9, cuadro 10, cuadro 11.
- . ,
Velocidad ' ’
Para el experimento F=9.6, como F,>F, la hipétesis nula H, se rechaza, aceptando la
hipétesis alterna H,, por lo que existe diferencia estadistica, lo que permite afirmar que lainfluencia
de ta dosificacion en la velocidad de ﬁltra.cién es determinante. Por otro lado en la prueba de Tuckey
con el mismo nivel de significancia, el DMSH=2.59x10", Las medias que sobrepasan esta
diferencia son: D,<D,, D,<D,,)} D,<D,, las demés comparaciones son no significativas, corroboran-
do lo anterior, en la grafica 7 se puede apreciar que la diferencia en la velocidad paraD,y D, es muy

A0 radiciend

peq T las exy ivas de la

e

de filtro ayudaen la dosificacion

a nivel piloto.
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FIFs £

: C\udm9 . ANOVA para Ia velocidad de filtracién y di dosificaci de filtro ayuda
. en celda de presion. .

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F,
Variacién Libertad Cuadrados Medios
Tratamientos 3 266 10™ 8.85 102 9.6
Error 7 645 10 9.22 10"
Total 10 33 10"

e
Resistencia Especifica de la Torta (a):
Para el experimento F.=429.6, como F>F, la hipétesis nula H, se rechaza, aceptando la
alterna H,, apoyando la diferencia estadistica, que justifica la afirmacion de la influencia de la

en la resi i ffica de la torta. La prueba de Tuckey al mismo nivel de

dosifi
P

significancia, resulta en DMSH=3.79x10'°, Las medias que presentan diferencia a este nivel son:
Dy<D;, D,<D;, D,<D,, D,<D;, y D;<D,:

Cuadro 10  ANOVA para la resistencia especiﬁca de la torta (c) a diferentes dosificaciones.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F,
Variacion Libertad Cuadrados Medios
Tratamientos 3 2.54 107 8.47 10% 4296
Error ' 7 1.38 10" 1.97 10
Total 10 2.5510%
La ultima comparacién no es significativa con.lo que nu te se apoya la hipdtesis, que *
con resp aladosificacién fue establecida, como se puede ver en la grafica 9, Ia diferencia entre

la resistencia especifica de la torta (@) para D, y D, es minima, con lo que se puede esperar que esta

iitima sea la maxima, y que la torta haya alcanzado un valor méximo en la permeabilidad pero, .

debido a su esp Ia velocidad tienda a tante o por otro lado disminuir.
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: Reiiiten:ia det Medio: .
F;=4.35 para o;=5%, 3 y 7 gl y para el experimento F.=49.96 y F>F, por lo tanto la

hind
P

is nula H, se rech ptando la altemna H,, por lo que existe diferencia estadistica entre

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

DMSH=1x10%, Las medias que pt diferencia estadistica son: D,<D;, D,>D,y D,>D,, y no
p do dift iasignificativa en las demés combi este p f sedebeaque

con una dosificacion de 0 kg/m? se presenta un rapido 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,
Variacién Libertad Cuadrados Medios
Tratamientos "3 2.19 10" 730 10" 48.96
Error 7 1.04 10" 1.49 10"
Total 10 230 10"

Lo anterior permite que el p iento de los parametros de filtracién y por

ende la velocidad de filtracién, dependen di de la dosificacion, ya que con una pobre

dosificacién de filtro ayuda (0.0 a 0.96 kg/m’) se reduce iderabl te la velocidad. Sin

h

go con el i » de la dosificacion, la velocidad de filtracion llegd hasta un punto
méximo o critico donde no presenta aumento significativo, ver grafica 9, lo cual era esperado como
se menciona en textos de Geankoplis, John's Manville y McCabe [8,15,18]. De esta forma se

6 a una dosificacién de 1.93 kg/m?, para las préximas etapas de la experimentacién.
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Expe;iir.nénm s: Influencia del tipo de medio filtrante en la clarificacién de jarabe de

aziicar estandar.

| Objetivé:  Determinar la influencia del tipo de medio filtranie en la velocidad de filtracién del. . -

jarabe de azlcar estandar.

Variables: °Bx, °T, 16n de decol precapa, dosificacion de filtro iyuda,' drea de ) ‘
filtracion, velocidad de filtracion, parametros de filtracion (at,R,,), medio filtrante, ©

V. lndependienu;: Tipo de medio filtrante.

V. Dependi Velocidad y parametros de filtracién (o,R,).
V. Resp Tiempo y vol de! filtrado recolectado.
V. Controladas: °Bx, °T, &rea de filtracién, dosificacién de filtro ayuda, concentracién de

decolorante, espesor de precapa, area de filtracién, etc.

Hipétesis: El medio filtrante cumple una funcién importante, ya que no debe obstruirse o

7

taponarse durante la operacién, debe impedir la de la torta, evitando una

duccién en la idad de i6n, y una baja calidad del filtrado. Durante el

P

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

laresistencia especifica de la torta y por lo tanto en la velocidad de filtracion, por lo

H

. querespecta a laresistencia del medio se espera que esta infl iaseai
debido a las semejanzas en los medios filtrantes en cuanto al material de construc-

cién de ambos etc.

. Hipbtesis Estadistica: Hy! =ty

Hy: p#ihe
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: ":Mnjte‘tiies y Métodos:

- Se maﬁiuvo constante la metodologia de elaboraciony filtracién del jarabe, como se describe
en el experimento 4 (pag 48); dosificacién de 1.93 kg/m’, filtro ayuda presién de 4? kPa, drea de
0.176 mé, con voliimenes establecidos cada 2.5x10* hasta3.25x10* m’. El experimento se realizé
cambiando el medio filtrante, primeso con malla de acero inoxidable 304, calibre 0.12; 80x80 hilos

porpulgada, Medio 1, mallade acero inoxidable 304, cal 0.10; 100x100 hilos por pulgada, Medio 2.

Resultados
Ambos medios filtrantes p. buenas caracteristicas en la formacion y retencién de
|a precapa, ya que no hubo erosion de la torta, u obstruccién de los mi lidad ias

para un medio filtrante segiin mencionan Geankoplis, McCabe y Orr [8,18,19]. Los resultados de
las corridas con los dos tipos de medios filtrantes, se préseman en latabla 8, donde se puede ver que
en ambos medios tanto la velocidad como los pardmetros de filtracion poseen valores semejantes.

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

velocidad y en los parametros de filtracién es despreciable debido a las j en las curvas.
Tabla 8 Velocidad y parametros de filtracion con diferente medio filtrante.
Medio Filtrante Velocidad 43 R, Coeficiente de
N° de Promedio Correlacién
Repeticion m’*/sx10% m/kgx107° m'x10% @ AVAV vs V,
Medio 1 M,
1 3.4 3.44 2.22 0.98
2 3.96 291 5.47 0.99
3

423 262 - 972 o099 ¢

Medio 2M,




Efeclo del medlo f ltrante en la velocidad de f' lrra 6n,

Grifica 10

600,

-~ Medio §.2

By Vp (m* E°%) :
Grifica 11 - Efecto del medio filtrante en las constantes de filtracion « y&
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Anﬂll de Ruulhdos

g La velocidad de filtracién y parametros de filtracion de cada corrida se anahzaron estad:sn- :

ca'mente con el dlseﬂo de ANOVA a un nivel de significancia de arS% yconlydgl, donde“’_ L

* F=7.71. El resultado del anilisis se presenta en el cuadro 12, cuadro 13 y cuadro 14,

Para el experimento F,=2 y como F.<F, por lo tanto se acepta la hipétesis nula H,,
rechazando Ia alterna H,, concluyendo que no existe diferencia estadistica en la velocidad de
filtracion con diferentes medios filtrantes, esto se puede apreciar en la grafica 10 donde las curvas
de velocidad para ambos medios filtrantes son semejantes.

Cuadio 12 ANOVA para la velocidad de filtracion con medios de filtracién diferentes.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F.
Variacion Libertad Cuadrados Medios
Tratamientos ) 1 33110 331 10" 2
Error 4 6.62 10" 1.65 10"
Total 5 9.93 10"
Pardmetros de Filtracién:

El mismo anélisis se llevd a cabo para la resistencia especifica de la torta y la resistencia del
medio no enc.ontréndose significancia entre ambos medios de filtracion.

En ambos casos |a F=7.71, a una significancia de oz=5%, con 1 y 4 g.I. siendo menor el
valor de la F, para cada parametro de filtracion del experimento. Con esto se confirma la hipotesis,
debido a que la diferencia entre ambos medios filtrantes es muy pequeiia o insignificante bajo estas
condiciones de filtracion.

Porlo que respecta al costo entre ambos materiales de filtracion, existe una diferencia de mas
del 25% entre el medio 1 uno con respecto a! medio 2, con lo que para grandes areas de filtracion

resulta mucho méas econémico el empleo del medio 1.

57



“nivel piloto,
v‘ Cum!m 13 ANOVA para la resistencia especifica de la torta con diferentes medios filtrantes.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F,
Variacién Libertad Cuadrados. Medios
Tratemientos 1 1.98 10" 1.98 10" 1.29
Error 4 6.13 10% 1.53 10"
Total 5 8.11 10"

De ésta forma se continuo con el medio 1 como medio filtrante a en las fases siguientes a

Cuadro 14 ANOVA para la resistencia del medio (R,,) con diferentes medios fiitrantes.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F,
Variacién Libertad Cuadrados Medios
Tratamientos 1 1.52 10" 1.52 10" 0.01
Error 4 6.82 10" 1.70 10"
Total s 6.97 10"
*
.
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I3, Tercera Fase Experimental s
: Ur;a'vez que se establecieron las bases para el trabajo a nivel pilofo se brocedi;& al ‘estudi

"..de la operacién bajo-los siguientes objetivos.

Optimizar el proceso de clarificacion y decoloracion de jarabe de aziicar estandar a 60:‘.’Bx,'

bleciendo las mejores condici de ion a nivel piloto,

Evaluar y caracterizar la operacién de filtracion de jarabe decolorado en funcion de la

velocidad y parimetros de filtracion a partir de un filtro prensa como equipo piloto.

Establecer las bases para el escalamiento del proceso de clarificacion y decoloracion de

jarabe de azicar estandar a 60 °Bx a partir de las condiciones encontradas a nivel piloto.

Como equipo piloto, se trabajé con un filtro prensa, de marcos y placas marca Shriver, que -
opera a una presion méxima de disefio de 14 kg/cm?, contiene 7 marcos y 7 placas de 0.18 m por
1ado, con lo cual es posible manejar el area de filtracion, cuenta con un manémetro de caritula de
0-4 kg/cm? para medir la presién del fluido a la entrada, incluye una bomba centrifuga con impulsor |
abierto y potencia de 4 HP, la presion de operacion 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 llevé a cabo bajo un procedimiento
general de filtracién, con el cual solo se involucré la variable en estudio. A continuacion se detalla

cada experimento.
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Bomba Centrifuga 4 HP
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Suspension de Filtro Ayuda SF
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Determmaclon del espesor de precapa para la clarificacion del Jarabe de azlicar,

Ob,ehvos.
Determinar experimentalmente el espesor de precapa a ser unhzado en la operac:on de
filtracién que genere una mayor velocidad de filtracién.

Evaluar el iento de los parametros de filtracion (o y R,“) a dlferemes espesores :

de precapa para Ia filtracion del jarabe a nivel piloto.

Variables: °Bx, °T, acion de decol -AP, esp de precapa, dosificacion de filtro

ayuda, drea de filtracion, velocidad de filtracién, parametros de filtracion (o,R,,).

V. Ind 3 Esp de precap

V. D i Velocidad y para de filtracion (o,R,,).

V. Respuesta: Tiempo y volumen del filtrado recolectado.
V. Controladas: °Bx, °T, -AP, irea de filtracién, dosificacion de filtro ayuda, concentraci&n
de decolorante.
Hipotesis: Los objetivos de 1a formacion 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 precapano adecuado, provocara que al aumentar

e

este espesor, se afecte la velocidad de filtracion, iéndola para un sist a

presién cc , de tal que se obtengan tiempos de ciclo muy cortos. Por
otrolado al reducir d iado este esp la velocidad 4 pudiendo resultar
en una pobre claridad debido a la p ia de solid pendidos en el prod

final, por lo que se determinara el espesor menor de precapa que resulte operativo.
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Hipbtesis estadistica: Hg: H“=UL:=“L; A

H,: al menos una j,#,; -

" Materiales y Métodos

El jarabe de azicar fue preparado y decolorado siguiendo la melodo]ogia descrita en los

experimentos 2 al S. La clarificacién se llevé a cabo por filtracion a presion, empleando el equipo

pilote (filtro prensa, pag 59), e iustrado en lafigura 10, parala i6n del decolorante suspendid,
en gl jarabe,

Como medio filtrante se adaptaron cuadros de 0.18 m de lado elaborados con neopreno como
material de empaque y como se determiné en el experimento 5, malla de acero inoxidable 304, cali-
bre 0.12; 80x80 hilos por pulgada, el drea de filtracién por marco y placa fue de 0.04405 m2.

El experimento se desarrollé variando la concentracion de filtro ayuda empleado en la

*dad laad:

formacion de precapa, con 3 niveles de variacion y tres repetici las )e

fueron de 0.85, 1.14, y 1.42 kg/m? que corresponden a la formacion 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 edifico con estas concentraciones, por lo que fue necesario recorrer el rango inferior de los

niveles de variacion, Se trabajé con una dosificacién de 1.93 kg/m’, la cual se habfa determinado

en el experimento 4, de la filtracioén a nivel laboratorio, 1a presion del si se mantuvo c
en 49 kPa, mientras que la temperatura inicial se mantuvo entre 75-80°C, la temperatura del filtrado

entre 55-68°C. Para la caracterizacién del proceso de filtracion de jarabe se tomaron tiempos de

Vopeid

r para voli de filtrado establecidos cada 5.0x10"** m” hasta un volumen final de

1.0x10*2 m’, los volimenes y tiempos de filtracién obtenidos, fueron convertidos en AVAV y Vi

para obtener los parametros de filtracién (pag 25).
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 ‘Resultsdos
-Los resultados de las corridas de filtracién con diferentes espesores de precapa se presentan

- en la tabla 9, donde se puede observar que la velocidad de filtracion disminuyd proporcionalmente

con ef del esp de precapa, en los parametros de filtracion también se registrd un
incr to principalmente en la resi ia especifica de la torta.
Tabla 9 Valores de velocidad y parametros de filtracion a diferentes espesores de precapa a
nivel piloto,
Concentracién Velocidad o R, Coeficiente de
N°de Promedio Correlacion
Repeticién m’/sx10%  m/kgx10™® m'x10% @ AVAV vsV,
0.85 kg/m? ‘ !
1 136 0.55 732
2 1.23. 0.62. R
3 1.04
1.14 kg/m?
1
2.
3
1.42 kg/m® R N e R G R
B LN 0.82 . -1.07: 6.24 w099
2 0.65 142 :4.88 : 098"
En la gréfica 12 se observa que existe infl ia del esp de precapa sobre la velocidad

de filtracién, ya que para una concentracién de 0.85 kg/m? la velocidad es mayor que para una de

1.42 kg/m?, en la grafica 13 se muestra el mismo p i en la relacion del inverso de la

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

la grifica 14 se muestra una tendenci d del comportami de los parametros de
filtracién 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 torta (o),

mientras que la resistencia del medio (R,,) sigue la misma tendencia ascendente.
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Griifica 13 Efecto del cspesor de prccapr eni la curva del i
promedio.

64”




. )
L 1

0.85 1.14
' Concentracién %15

' Grifica 14 - Variacién de los parametros y velocidad de filtracion con el espesor de precapa,” .

Andlisis de Resultados

La velocidad y los parametros de filtracion de cada corrida se anali tadisti te

con un disefio completamente al azar (ANOVA), a un nivel de significancia de a;=5%, teniendo

2y7 gl:ados de libertad para el experimento, se encuentra el valor en tablas de F=5.79.

Los resultados para la velocidad de filtracion, resistencia especifica de la torta (o) y Ia’; -

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

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

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F.
Variacién Libertad Cuadrados Medios
Tratamientos 2 3.04 10 1.5210% -1 114
Error 5 6.6710°. | - 133101 |
Total 7 U310 R :
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Enel nélisis de la velocidad de fil

6n F.=11.4; F,<F, por lo tanto existe diferencia signi-
ﬁcatlva, conﬁrmando lo que se aprecia en las graficas, por otro lado la prueba de Tuckey resulté el
DMSH=3 1x10"% con la cual las comparaciones indican que el espesor L; marca la diferencia con
respecto a los otros espesores L, y L.

‘Cusdm 16

ANOVA para la resistencia especifica de la torta (o) a diferentes espesores de
precapa. * ’
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F,
Variacion Libertad Cuadrados Medios
Tratamientos 2 4.71 10" 2.35 10" 11.2
Error 5 1.05 10" 2.11 10"
Total 7 5.76 10"

Resistencia Especifica de 1a Torta (o)

F.=11.2; F<F, por lo tanto existe diferencia significativa, como se aprecia en la grafica 14,

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

de Tuckey donde el DMSH=3,9x10°.

Cuadro 17 ANOVA para ias resistencias del medio a diferentes espesores de precapa.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F,
Variacion Libertad Cuadrados Medios

Tratamientos 2 2,24 10 1.12 10'¢ 0.69
Error 5 8.13 10" 1.63 10"
Total 7 1.04 10"

Resistencia del Medio (R,)

F=0.7; F>F, aceptando la hipotesis nula, y concluye que no existe diferencia estadistica que

permita diferenciar la influencia del espesor de precapa en la resistencia del medio

66




: C::sbe'iecordar quve el objetivo de la precapa es; proporcionar claridad inmediata al filtrado,

lo du; sig;iiﬁca liminar del fluido solid didos, ya sea de manera parcial o hasta donde el

n pro;e'so lo requiera. Esta claridad depende del espesor de la precapa, como lo citan varios autores
“(8,11,15,17]. Durante la primera etapa de experimentacion se trabajé con un espesor de precapa de
"3.mm parala separacion del carbén, obteniéndose resultados muy aceptables, por o tanto no se levé

acabo la evaluacion del contenido de color en el licor, ya que no fue posible trabajar con espesores

menores a 3 mm, dichos pudi haber do problemas de turbiedad al filtrado. Por

p

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

{1,4,1220]y lar ion de estos depende di de la concentracién de carbén activado, la

cual que fue mantenida constante durante todos los experimentos de filtracién.

Para resumir podria decirse, que es posible utilizar espesores de precapa de 3 a 4 mm al
iniciar un ciclo de filtracion, lo cual se aprecia en la grafica 14, donde se manifiesta un sensible
aumento de la velocidad con la reduccidn del espesor de precapa, por lo tanto al emplear una precapa
con 3 mm de espesor la velocidad serd mayor que con 4 mm, Existe una ventaja mas, la cual radica
en el costo del proceso, ya que seria menor el costo al reducir las cantidades de filtro ayuda, lo cual
serd representativo en grandes éreas de filtracién. Por lo tanto, para los siguientes experimentos se

trabaj6 con un espesor de precapa de 3 mm o 0.85 kg/m?,
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I.JZ E;pe'lﬁnenm 7 Determinacion de la dosificacion de filtro ayuda en la clarificacion

del jarabe de azicar.

Objetivos: -
Determinar experi Imente la racién de filtro ayuda a ser utilizado como
dosificacion en la operacion de filtracién, que genere una mayor velocidad de filtracién.

Evaluar el comportamiento de los parametros de filtracion (o y R,,) a diferentes dosificacio~

nes de filtro ayuda en ia operacién a rivel piloto.

Variables:  °Bx,°T,-AP, acion de decolorante, espesor de precapa, dosificacion de filtro

ayuda, medio filtrante, area, velocidad y barémetros de filtracion (,R,).
A lndep_endienle: Dosificacién de filtro ayuda.
V. Dependientes: Velocidad y parameltros de filtracion (o,R,).
V. Respuesta: Tiempo y volumen de filtrado recolectado.
V. Controladas: °Bx, °T, -AP, concentracion de decolorante, drea de filtracion, espesor de -

precapa, medio filtrante.

Hipétesis: La dosificacion de filtro ayuda modifica las caracteristicas de la torta aumentando °

su permeabilidad, con lo que se accede a una mayor velocidad de filtracion, pero

d ol

isten restricci , de que al esta tracion se
incrementa el espesor de la torta; por otro lado una pobre dosificacion contribuye al
bloqueo de los poros de la torta. En ambos casos se eleva la presion del sistema,
reduciendo la velocidad y el ciclo de filtracién, con lo que es muy importante la

seleccion de la dosificacion que permita la operacién a una mayor velocidad de

filtracion.
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; Hipétesis estadistica: . Hy! Moy =HpsHps=HoHps |

H,: al menos una ppiHp;

Materiales y Métodos

Se continuaron con la dologia de preparacion y decoloracion descrita en los
experimentos anteriores; para la filtracion del jarabe, se utilizo el equipo piloto de filtracién junto
con el medio filtrante descrito previamente. Se partié de los resultados obtenidos en los experi-

4y 6; laexperi ion se llevo a cabo empleando una precapa de filtro ayuda con espesor

de 3 mm 6 0.85 kg/m?, variando la concentracion de filtro ayuda en la dosificacion con 5 niveles de

variacién y tres repeticiones, las i pleadas fueron 1.15, 1.54, 1.93, 2.89,y 3.85
kg/m® que corresponden al 50, 80, 100, 150, y 200 % del peso con respecto al carbén activado.
La presion del sistema se controld en 49 kPa; la temperatura inicial de la suspension entre

72-80°C y la temperatura del filtrado entre 55-72°C, Durante la filtracién del jarabe se tomaron

tiempos de recoleccion para vol( de filtrado establecidos cada 5.0x10°°* m’ hasta un volumen
final de 1.0x10 m?, para la caracterizacion de la operacién, los volimenes y tiempos de filtracién
obtenidos fueron convertidos en AYAV y V,, para la abtencion de los parametros de filtracion del .-

procedimiento experimental de filtracién (pag 25).

Resultados
Los resultados de las pruebas con diferentes dosificaciones de filtro ayuda se presentan en
1a tabla 10, donde se puede percibir que el aumento de filtro ayuda en Ia dosificacion afecta a los

parametros de filtracion, pri a la resi ia especifica de 1a torta y por ende a la

velocidad de filtracidn, lo mas importante es observar que existe un punto donde esta resistencia

T 1 . N

ye para desp siendo aqui el punto de interés de la experimentacion debido a

que es en este lugar es donde se obtienen las velocidades de filtracion mayores.
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i ;’i‘abla 10 Velocidad y parametros de filtracion para diferentes dosificaciones a nivel piloto.

- Dosificacion Velocidad o R, Coeficiente de
* N°de Promedio Correlacion
Repeticién m¥/sx10%  m/kgx10"° m'x10°* - @AVAV vs V,
1.15 kg/m®

1 0.54 220 043 0.99
2 020 6.23 1.45 - 0.98
3 . 1040 . 1.90 4.10 . - -2 0,99
'1.54 kg/m® S S
S BN 046" --1.64
2l ! 167
g

385 ke/m'
R

- 'Enla grafica 15 se puede observar una influencia determinante por parte de la dosificacién
sobre la velocidad de filtracion, sobretodo en los extremos de a curva donde se nota una reduccion
de la velocidad de filtracién. En la grafica 16 se muestra la relacion entre el inverso de la velocidad

contra el vol p dio para las dife dosificaciones, de esta relacion se obtienen los

pardmetros de filtracién (ay R.,). Por otro lado en la grafica 17 se presenta la tendencia que siguen

tanto los paréa como la velocidad de filtracion.
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1.83 kg

Dosificacién —=,
m’

——}-
-.'2.89
" : "

de la velocidad y los p

Grifica 17 . Efecto de la dosifi enel p os de
filtracién (a0 y R,).
Anillisis de Resultados
Los Itados de velocidad y para de filtracién se analizaron con un diseiio

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 sera igual para la comparacion de los analisis
estadisticos. Los resultados para la velocidad, resistencia especifica de 1a torta y la resistencia del
medio se presentan en el cuadro 18, cuadro 19, y cuadro 20 respectivamente.

Para la velocidad de filtracion F ~0.73; F>F, se acepta la hipétesis nula; para la resistencia
especifica de la torta F.=2.05; F>F, se acepta la hipotesis nula; y para la resistencia del medio; la

F.=0.86, F >F, se acepta la hipotesis nula.

Alict A3

En los tres la herr ica no aporta datos para determinar si existe
diferencia, sin embargo en la grifica 15y grafica 17 se puede apreciar que la influencia es muy clara
y determinante, ya que a una dosificacién de 1.93 kg/m’, se tiene como resultado una mayor

velocidad con parametros de filtracién (o,R,,) , prod de modificaci en la estructura
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" de la'torta que le imparten una mayor porosidad que a diferentes dosificaciones, por otro lado con

dosificaciones superiores a 1.93 kg/m’, se afecta el espesor de la torta provocando su aumento, por

1o tanto aumenta las resistencias y se presenta la reduccion de la velocidad,

Cusdro 18 ANOVA paralavelocidad defil on para difé dosifi de filtro ayuda.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F,
Variacién Libertad Cuadrados Medios

Tratamientos 4 333107 831107 0.73
Error 8 9.10 10 114 10%
Total 12 1.24 107
Cuadro 19 ANOVA para !a resistencia especifica de la torta (ct) para diferentes dosificaciones
de filtro ayuda.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F.
Variacién Libertad Cuadrados Medios
Tratamientos 4 3.82 10" 9.56 10 2.06
Error 8 3.71 10" 4,64 107
Total 12 7.54 107
Cuadio 20 ANOVA para la resistencia de!l medio para diferentes dosificaciones de filtro ayuda.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F,
. Variacion Libertad Cuadrados Medios
Tratamientos 4 4.47 10" 1.12 107 0.86
Error 8 1.04 10" 1.30 10"
Total 12 1.48 10"
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Lo ‘anterior resulta muy importante para las operaclones de filtracion, debido a que se busca

trabnjar con la resistencia especifica de la lorta mas baja posible, que permita al proceso,

C desarrollarse a velocidades de filtracion mayores, lo cual se consigue con el manejo de la

dosificacion [15]. Porlo anterior se determiné continuar con el trabajo, utilizando esta dosificacid

de 1.93 kg/m’.
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. ll.3.3. Experimento 8: » B ) S : .
Evaluacion del tipo de medio filtrante parala clarificacién de jarabe de aziicara nivel piloto.

Objetivos:

Evaluar experimental el comp iento de los para de filtracién (o y R,,) con

dos tipos de medio filtrante, eligiendo aquel que induzca una mayor velocidad ‘de filtracion,

Vul}lﬂes: °Bx, °T, -AP, concentracién de decolorants, esp de precapa, dosificacion de filtro
'iyuda. drea de ﬁllracié.n, velocidad de filtracién, medio. filtrante, parametros de
filtracién (a,R,,.).
- V. Independiente: Medio filtrante.
V.D di Velocidad y parametros de filtracion (o,R,,,).

P

. V. Respuesta; Tiempo y volumen de recoleccion de filtrado.
V. Controladas: °Bx,°T,-AP, area de filtracion, dosificacion de filtro ayuda, concentracién de -

decolorante espesor de precapa.

Hipétesis: . El medio filtrante cumple una funcién importante, yé que sirve como soporte de la

torta, por lo que no debe obstruirse o taponarse durante la operacidn, debe impedir

do una reduccién en la idad de r ion de

la erosion de la torta,

particulas, asi como una baja calidad del filtrado. Durante el experimento se espera

.

queun

en el medio fil tenga pocainfl iaen laresi ia especifica
de la torta y por lo tanto en la velocidad de filtracion, por lo que respecta a ia
- resistencia del medio se espera que esta influencia sea insignificante debido a la

semejanza en el material de construccion de ambos medios filtrantes.
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"Hipbtesis estadistica: ) Hy: b=t

H,: py#iy;
" Miteriales y Métodos
- La preparacion y decoloracion del jarabe de aziicar se i do con
' la metodologia de los experiment i Lafiltracién del jarabe se llevé a cabo utilizando el

equipo a nivel piloto, descrito en la pégina 59, e ilustrado en la figura 10.

Se ad diferentes medios fil elaborados con neopreno como material de

L2

empaque, para el Medio I se empled malla de acero inoxidable 304, calibre 0.12; 80x80 hilos por
pulgada, para el Medio 2 se utilizo malla de acero inoxidable 304, calibre 0.10; 100x100 hilos por

pulgada. El irea de filtracién en ambos casos se asi mi: las pruebas de

fil 73 n 1

do bajo las mi dici de op

se ¢abo por trip

Durante éste experimento se trabajé con una precapa de 0.85 kg/m? y una dosificacion de

1.93 kg/m® determinados en los experi 6y 7. La presion del si se

en 49 kPa, la temperatura inicial del jarabe se mantuvo entre 77-80°C, la temperatura del filtrado
entre 60-68°C. La caracterizacién del proceso se llevé a cabo bajo el procedimiento de filtracion

descrito anteriormente (pag 25). Se establecieron volimenes cada 5.0x10* m’ hasta un volumen

final de 1.0x10"°2 m®, los voli y tiempos de filtracién fueron convertidos en AVAV y V,, para
ser graficados y ob los par de filtracié .
Resultados
Los resultados de las c‘urridas con difi dios se p en la tabla 11, donde se - =
puede distinguir una pequefia diferencia entre los valores de los parérﬁetros de filtracién en ambos

medios filtrantes, las cuales generaron diferencias en 1a velocidad de filtracion. En la grafica 18 se

observa que la influencia del medio filtrante sobre la velocidad de filtracién en el eqﬁipo anivel
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piloto ‘éé éigniﬁcativn debido a las diferencias en las curvas (Ie locidad bajo igual

‘ bdez:_dpc'racién. . .
'lhbll 1n " Resultados de velocidad y paré de filtracién para diferentes medios filtrantes
' a nivel piloto.
Medio Velocidad - a R, Coeﬁcient.e’ de
Filtrante Promedio Correlacion
N° Repeticién m/sx10* m/kgx10™"° m'x10 @ AVAV vsV,
Medio 1 :
1 136 1 0.56 7.32 0.98
2 123 0.62 8.1 0.98
3 1.04 083" 534 . 0.99
Medio 2 e ’
1 0.84 1.1 L 3.87 ) - 098
2 . 0.67 1.46 . 131 o " 098
3 0.58 - 160 471 0.98

. En la gréfica 19 se presenta la relacién entre el inverso de la velocidad contra el volumen

P

promedio para los dift dios filtrantes, nuevamente se observa diferencia en los pardmetros

de filtracion oty R, tendencia que se presenta en la grafica 20.

Anslisis de Resultados

La velocidad y los pardmetros de filtracién se anali disti con el diseiio

completamente al azar (ANOVA), los resultados se presentan en e! cuadro 21, cuadro 22,y

cuadro 23 respecti te. Los resultados delos tr i tadisticos se pararon a un nivel

de significancia de a;=5%, con los grados de libertad del experimento; F,=7.71.

Velocidad de Filtracién
F.=18.1, porlo tanto F,<F, serechaza H,y acepta H,; en la grafica 18 se aprecia que la curva

de velocidad de filtracion para el medio I tiene una pendiente mayor que la curva del medio 2.’q;1i7£ .

debido a que la resistencia especifica de la torta es ligeramente mayor que para el medio 1. - ‘_ e

77



- Grificn 18

Curva de velocidad de filtracié para
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:Me'dio #1 Medio # 2
Grifica20  Velocidad y pardmetros de filtracién para diferentes medios filtrantes.

Cusdro 21 ANOVA para la velocidad de filtracion con diferentes medios filtrantes,

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F,
Variacién Libertad Cuadrados Medios
Tratamientos 1 3.91 10%® 3. 3.9110% 18.1
Error 4 8.6510™ 2.16 10"
Total 5 4.77 10%

Resistencia Especifica de la Torta o
F_=0.65, por lo tanto F>F,, se acepta H, y se rechaza H,, en la grafica 20 se aprecia que el

valor de la resistencia especifica de la torta en ambos medios es no significativa, con lo que las

caracteristicas de la torta para estas condici no se ven afectad

Resistencia del Medio

F=8.28, se rechaza H,y acepta H,, esto no era lo que se esperaba, debido a que Ia estructura

(s W0 OEBt
'si\ss{\A BTE LA BIBLIDTECA
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P

¢ ambos

son

aberturas en el medio 2 son ligeramente mas estrechas que

en el medio 1, con lo que ofreceria una mayor resistencia al flujo, en la grifica 20 se aprecia que el

valor.del R, es menor en el niedio 2, a pesar de esto se opté por el medio I, ya que como se puede

veren latabla 11 el valor de la resistencia especifica de la torta es menor y por lo tanto una mayor

" velocidad de filtracion.

Cuadro 22 ANOVA para la resistencia especifica de la torta para diferentes medios filtrantes.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F;
Variacion Libertad Cuadrados Medios

Tratamientos 1 2.28 10" 2.28 10" 0.65
Error 4 1.39 10%° 3.48 10"
- Total 5 1.62 10%°
Cuadro 23 ANOVA para la resistencia del medio para diferentes medios filtrantes.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados - F,
Variacién Libertad Cuadrados Medios
Tratamientos 1 2.08 10" 2.08 10" 8.28
Error 4 1.01 10" 2.51 10"
Total 5 3.0910"




L34, Expenmenm 9:

Influencia de la Presion en la Operacién de Filtracion y Clarificacion de Jarabe,” .

Objetivo: s
‘ Evaluar experimentalmente el p i de los para de filtracién (0 y Ry} a - -7
diferentes caidas de presién como instr to de I N

Variables: °Bx, °T, -AP, concentracion de decolorante, espesor de precapa, dosificacién de filtro |
ayuda, medio filtrante, area, velocidad y constantes de filtracion (o,R,).
V. Independiente: -AP.
V. Dependientes: Velocidad y parametros de filtracion (ot,R,,).
V. Respuesta: Tiempo y volumen de filtrado recolectado. T
'V. Controladss: °Bx, °T, espesor de precapa, medio filtrante, dosificacion de filtro a_yudQ,‘

area de filtracion.

Hipétesis: Parasolidos granulares donde se forma unatorta con estructurarigida conocida como

incompresible la presién del si influye dir te en la velocidad de
filtracion, por el contrario con un torta compresible la influencia de la presion en la

locidad es practi despreciable debido a las caracteristicas de la torta, por

lo tanto al aumentar la presion 1a compresibilidad junto con la resistencia
especifica, reduciendo la velocidad. Con el empleo de filtro ayuda a base de
diatomita se induce a la formacién de una torta incompresible, por lo que se espera
que en el experimento la influencia de la presidn no afecte los pariametros de

filtracion y que la velocidad sea proporcional a la misma.



: Hipétesis Estadistica: . Hy: ey =tps
v Hy: pp#s

Materiales y Métodos

t

Se continu6 con la metodologia de preparaciony d i6n de los experi it previos,
durante 1a filtracion se trabajé con una precapa de 3 mm 6 0.85 kyn!’,vdosiﬁcacién de filtro ayuda
de 1.93 kg/m?®, la temperatura inicial se mantuvo entre 78-80°C y la temperatura del filtrado entre
60-70°C. Se empleo el medio 1 determinado en el ‘experimemo 8 y una éarea de filtracién de
0.04405 m2.

Las pruebas se llevaron a cabo en el filtro piloto (figura 9), variando la presion del sistema,

con los siguientes niveles de variacion 49y 117.7 kPa, con tres replicas bajo mismas condiciones

deoperacion, La caracterizacion del proceso de filtracién se realizo, do tiempos de recol

para voliimenes establecidos cada 5.0x10°* m? hasta un volumen final de 1.0x10?m’, que mas tarde
se convirtieron en AYAV y V,, y graficados para obtener los parametros de filtracion, como se

describe en el procedimiento experimental de filtracion (pag 25).

Resultados

Los ltados de velocidad y para de filtracion para caidas de presién se presentan

en latabla 12, en la que se puede notar que debido al aumento de la presion de operacién, aumenta

ligeramente los parametros de filtracion, princip fa resi ia especifica de |a torta, donde

se registra un sensible aumento, por lo que se puede pensar que la torta de filtracién posee cierta

compresibilidad.

La grafica 21 presenta el p i de la velocidad y en la grafica 22 se observa la .

tendencia de los parametros de filtracion o y R,,, a las presiones experimentales de operacion.
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o 'l‘lbh 12 Velocidad y parametros de filtracion para diferentes caidas de presion a nivel piloto,

Presion Velocidad o ‘ R, Coeficiente de
N°de Promedio .+ Correlacién
Repeticion m*/sx10% m/kgx10"° m'xi0® @ AVAV vs V,

49 kPa s
1 1.36 0.56 732 0.98
2 123 062 - 811 " 098
3 1.04 © 083 . 534 099 .
117.7kPa B

1 148"

S TP

Grifica 21 - 'Velqcidad de ﬁltraéién a difere
Anilisis de kcsuliaﬂos ’

Los pardmetros de filtracion se analizaron'con el

un nivel de significancia de a;=5%, con 1, y4 gihgios gie;hbenad




49 1177
Presién (kPa) )
Grifica22 Comportami de la velocidad y pard os de filtracion a diferentes caidas de
' presién. . :

Cuadro 24 ANOVA para la resistencia especifica de la torta a diferentes caidas de presion.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F,
Variacién Libertad Cuadrados Medios
Tratamientos 1 5.41 10" - 5.4110" 0.27
Error- ) 4 8.06 10" 2,01 10®
Total 5 8.60 10"

Resistencia Especifica de la Torta (o)
F_=0.27 por lo tanto F>F,, la hipotesis H, se acepta y H, se rechaza, sin embargo en la
grafica 22 seaprecia quela resistencia especifica dela torta (at) presenta ligera tendencia a aumentar

con la presion, por lo que estos valores de la resistencia especifica de la torta (), fueron graficados

™

en un plano logaritmico AP vs a; corresp ala ion a=a (APY', el producto se muestra

en lagrifica 23, donde el valor resultante del indice de compresibilidad s=0.285, y cae entre 0.1-0.8,
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ibles ademas de una r

- vgl(;res para tortas p i espemfca mncual o= =9 34

Resistencia del Medio R,
LaF=9.6,F,<F_se rechaza H, y se acepta H,, en la grifica 22 se observa que el valor del R,

sigue una tendencia ascendente con respecto a la presidn, por lo tanto es afectada por la presién del

sistema, aunque en muchos casos estos valores son despreciables.

ANOVA para la resistencia del medio a diferentes caidas de presion,

Cuadro 25
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F,
Variacién Libertad Cuadrados Medios
Tratamientos 1 4.13 107 4.13 107 9.6
Error 4 1.72 10" 4.31 10"
Total 5 5.85 107

log o<

10.4

- AP en kPu
Grifica 23 Delermmacmn graf ca del mdxce de compres:blhdad de la'torta.




7. Se esperaba que la torta de filtracion, con la dosificacion de filtro ayuda empleada, tendria
- la rigidez suficiente como para no presentar caracteristicas de compresibilidad y evitar que los

'parémetros de filtracién fueran infl iados por la presion del sistema, sin embargo esto no fue asi,
p {4

- lo anterior resulta muy importante para el lami de la operacion, ya que de esta manera, la

leccién de la presion del si determinara el valor de la resistencia especifica de la torta y por

ende la velocidad del sistemay el ciclo de filtracién, ya que una presién d iado alta, di y

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 Ia mayoria de las tortas de filtracién pr cierta presibilidad, incl tortas con
estructura a base de diatomita o celite, materiales de estructura rigida a base de caicio, sin embargo
cabe mencionar que el origeﬁ del carbon activado es celulosa material de estructura compresible,
lo que se combina y da por resultado una torta ligeramente compresibie, lo cual debe tomarse en
cuanta en el disefio de sistemas de filtracién.

La determinacion de larest ia especifica de la torta () para el escalamiento se realizard

con la extrapolacién de valores de presién comunes empleadas en la industria de alimentos.
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Evaluacion del érea de filtracion en la operacion de filtracio:

ficacion de jarabe.

QObjetivo:

experi Imente el p i de los parametros de filtracion (o y R:.)a

diferentes areas de filtracion como instrumento de escalamiento.

Variables: °Bx,°T, -AP, espesor de precapa, dosificacién de filtro ayuda, volumen de suspénsién T
suministrada, medio filtrante, area, velocidad, y parimetros de filtracion (a,R,,;;). ]

V. Independiente:  Area de filtracion.

V. D i Velocidad de filtracion, parametros de filtracién (o,R,,) y espesor de I_a'tdi"ta.

V. Resp Tiempo y vol de filtrado recolectado. g
V. Controladas: °Bx, °T, -AP, espesor de precapa, medio filtrante, dosificacién ‘déb.‘ﬁ,l'trp
ayuda, vol de suspensid inistrada, :

Hipétesis: El drea de filtracién es una variable importante en el disefio de cualquier equipo de '

filtracion, ésta influye dir en la velocidad de operacién y capacidad del

sistema; por otro lado al variar el area de filtracion manteniendo un volumen de
suspension constante, se alterara el espesor final de Ia torta con lo que se podria
afectar los parametros de filtracién; sin embargo se espera que debido al acomodo
de las particulas durante la formacion de la torta de filtracién, el comportamiento de

la resistencia especifica sea semejante para cualquier area.

Hipétesis Estadistica: Ho! Mg =pa=Has

Hy: p#ny
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" Materisles y Métodos _

Se inuaron con los métodos de preparacién y decoloracion del jarabe de azicar al igual

. que en los experimentos anteriores. La filtracién se llevé a cabo utilizando el equipo a nivel piloto
ilustrado en la figura 9. Se trabajé con precapa de 0.85 kg/m? (3 mm), dosificacién de 1.93 kg/m®,
como medio de filtracion malla de acero inoxidable 304; calibre 0.12, 80x80 hilos por pulgada, y
neopreno como material de empagque, la presion 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 area de filtracién, manteniendo constante el

i de ion ali da, los niveles de variacion fueron de 0.04405, 0.0881,0.1322 m?,

P

en pruebas por triplicado bajo iguales condiciones de operacién.
Al igual que en los anteriores experimentos, !a caracterizacion del proceso se llevé a cabo,

4

Jimiento experimental de filtracién (pag 25).

elp

Resultados

Los resultados de las corridas con diferentes dreas de filtracion se presentan en la tabla 13,
donde se percibe por un lado, que los valores de la resistencia especifica de la torta con diferentes
areas de filtracion se mantienen constantes, ver grafica 25. Por lo que respecta a la resislex;lcia del
medio, se apreciaunainfluenciasignificativa debido al aumento del rea de filtracidn, disminuyendo

ibl la resi ia del medio. En la grafica 24 se observa el comportamiento de los

pardmetros de filtracién oy R,,, ademés del un natural aumento de la velocidad de filtracién.

Anilisis de Resultados
Los parametros de filtracion (@ y R,,) se analizaron con el disefio completamente al azar, los
resultados de los anélisis se presentan en el cuadro 26 y cuadro 27. Los tratamientos estadisticos se »

compararon a un nivel de significancia de 0;=5%, 2 y 6 grados de libertad; la F=5.14."
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Velocldad parametros de filtraciény espesores de la tona para |slmtas areas a mvel
piloto. g . . : .

" Aren (m?) Velocidad o : o C(;eﬁpient.e ijg )
* . Espesor (mm) Promedio e LT Correlacion
N° de Repeticion mYsx10% m/kgx10" .m0 @ AVAV vs V,
0.0441 5

(7-8 mm)
1 1.36
2 1.23
3 1.04
0.0881
(5-6 mm) ; .
1 ) 4.59
2 368 o
3 337
0.1322
(4-5 mm) : R
1 5.39
2 © 640
3 . 19,90

Resistencia Especifica de la Torta (a)
F=1.03, por lo tanto como F>F,, se acepta H, y se recha

grafica 25, el valor de la resistencia especifica de la torta se n

diferentes areas de filtracién a pesar de la variacién en los espesores

Resistencia del Medio



0.0441

Grifica25 -Comjort

; 90.’



’ Cusdro 26 ANOVA para la resistencia especifica de la torta con diferentes dreas de filtracién.

* Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F,
Variacion Libertad Cuadrados Medios
Tratamientos 2 3.12 107 1.56 10" 1.03
Error 6 9.05 10" 1.51 10"
Total § 1.21 10%

Cusdro 27  ANOVA para la resistencia del medio a diferentes areas de filtracion,

Fuentede Grados de Suma de Cuadrados | F.
Variacién Libertad Cuadrados Medios
Tratamientos 2 6.25 107 3.13 107 27.8
Error 6 6.75 10'¢ 1.13 10'®
Total 8 6.93 10"
En general el area de t"nllracién influye dir en la velocidad, no asi en la resistencia

especifica de la torta a pesar del manejo de diferentes espesores de torta a través del volumen de

suspensién, por lo tanto para areas mayores el p iento de esta resi. ia debera conservar

el mismo valor, lo cual es muy importante para el escalamiento de Ia operacién. La resistencia del

medio disminuye significativ conel to del area de filtracion, por lo que para areasde . -

-

filtracion mayores podria

&

se despreciable, lo cual es habitual en des areas de filtracion "

[8,14,18].
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A cqntinuacién en lafigura 1] sep un diag de bloques de la operacion, donde

<. se resume las mejores condiciones de decoloracién y clarificacién del jarabe de azicar estandar,

- Elaboracion de Jarabe de Azicar Estandar

Preparacién. y Pesado

Clarificacién.

L Filtraeion: . . -
3 85-kg/m?
ok

“7i-Disolueion:ii [

Figura 11" Diﬁ'gram_h‘dé_ ff!ujo_‘de i:_spperqmo de elaboracién de jarabe de aziicar estandar.
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CAPITULO I

Escalamiento y Justificacién Econémica
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CJILL, Escalamiento

do las _, dici de decoloracion y clarificacié para

Después de haber deter

"¢l jarabe de aziicar estandar, el siguiente paso consisti6 en establecer las bases para el escalamiento

de la operacion a nivel industrial, para después dar paso a la justificacion econémica del proyecto.

Como primer paso fue io establ ! de las bases de cilculo que permitan ef
escalamiento a nivel industrial, para ello fue , io investig; los. de aziicar en
p dedicadas a la f de prod derivados de las frutas y hortalizas (p. ej.

{aboracion de almit , bebidas refi né , CONServas, jugos, etc.),
Por icacion p ] se establecid que los P dio en estas emp se

ubica entre 30 y 80 toneladas de aziicar por dia. En base a esta informacion se determiné establecer

un punto medio de 55 toneladas de azicar por dia.
Elpaso siguiente consistié en determinar el drea de filtracién con la que el jarabe, sea filtrado

£

sin que sea alterado por falta de materiaprima,

ala velocidad requerida por el sector de

para lo siguiente debié ser iderado; a) das de alta d da y ventas por lo tanto alta

produccion; b) horarios de trabajo de la emp y axi de aziicar en horarios

considerados como pico.
Muchas empresas trabajan con tres turnos por dia en sus lineas de mayor produccién, ademas
- 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

méximo volumen de jarabe.

4s de esto, se id

Por lo anterior, el consumo puede legar hasta el 60% del total, ad
Iainclusién de un periodo que puede legar a los 60 minutos para la limpieza del filtro por lo tanto:
- En base a 55 toneladas de aziicar se producen 71.3 m® de jarabe a 60 °Bx. »

- El 60% del consumo diario resulta en 42.8 m*,

-Se idera que este se realiza en 9.0 hr.

94



 porlo anterior el requerimiento minimo seri de 4.75 a 5 m*hr, por lo tanto se debe tomar
en ‘cuen'ia'Que la filtracién debe realizarse posteriormente a la preparacion, por’lo tanto, la

. clarificacién debe Hevarse a cabo en los tltimos 15 minutos de la hora, dando tiempo a la siguiente }

preparacion,
Cilculo del A!E. de Filtracién
- Como parte del escalamiento del pr:;ceso de filtracion, se requiere proyectar Iaé condiciones
del proceso a una escala mayor, para lo cual, es b efe el calculo del area de filtracion - o
id dolos valores dos en las etapas experimentales, los cuales sirven de suporte base,
id do que las proporci de estas variables conservan las condiciones de dinimica y
cinemética semejantes a las del trabajo a nivel pilpto.
Para el calculo del area He filtracién se requi lizar la ion g | de filtracién

ec (6) el area (pag 24) y despejar de }a misma el area de lo cual se obtiene:

1 R, rz—a« -APIC, '
LU B B P sl ) | 8)
A VaC, uR2

Sustituyendo los valores para 1a operacion a nivel industrial y empleando los pardmetros de
filtracion encontrados en las etapas preliminares, se obtiene el area de filtracion.

Valores de las Variables:.

t=900s De la ec (7) (pdg 25):
V=5 m? " a=a(-AP)
(-AP)=196,170 Pa ' _ Para(-AP)=196,170 Pa
p=0007 Pas = 5=0.285; y Log o,=9.34
C,=3.85 kg/m’ ’ 0=9.84x10™ m/kg
R,=8.31x10% m"

=9.84x10% m/kg
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s El drea resultante fue igual a 4.42 n.ﬂ, Jok [14], recomienda aplicar un factor de

: ':"\ seguridad de 40%, de esta el drea se i hasta 6.2 m?, por lo tanto la seleccion del

. filtro para el jarabe se debe realizar en base a esta drea como minimo.

L2, Justificacién Econémica
Cualquier inversién que involucre la compra de bienes de capital debe cuantificarse bajo un
p de decisién, debido ala p

Existen tres métodos sencillospara analizar la viabilidad econémicadeun proyeclé debienes

lejidad y el costo que resultaria una decision equivocada [5].

de capital [5,22,23):
« Periodo de reembolso.

- Rendimi sobre in

- Valor presente,

Para efe la justificacié 6mica se empled el método de Rendimiento sobre la

inversidn, ya que permite determinar el valor de la tasa de interés bruta que se genera sobre la

Y] Aocol

inversién inicial, para lo cual es io y desg los costos que se deriven de!

arranque y operacion de la unidad [5,22). Sin embargo para.un andlisis econémico mas profundo,

otros métodos fi i que invol P relativos a impuestos, depreciacién,

1

inflacion etc.[22], los cuales dependen de datos y cifras que sjen con precision la condiciél

fi iera de una emp en particular. Cualqui p ue requiera de una unidad de
q q q

decoloracién y clarificacién de jarabe de aziicar estindar, y que cuente con una area determinada
para la elaboracién del jarabe; sélo se requeriria la inversién en la compra e instalacion de un filtro
dg presion, los cuales existen en una amplia variedad de tipos modelos y tamaiios. En la figura 12
se muestra el diagrama de la seccion de filtracion propuesta. Adjunto a esto se consideraron los
gastos de operacion derivados de mano de obra, servicios, mantenimiento y materiales; decolorante

y coadyuvante de la filtracién, los cuales serian utilizados una sola vez.
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Se tomaron en cuenta los beneficios derivados del cambio de edulcorante, aziicar refinada

por aziicar estandar,
Como se menciono anteriormente, 1a seleccion del filtro de presion se llevé a cabo en base

da en la seccion de lami para ello se recurrié a la empresa

' Bl éreé de fil ion deter
"Ingenieria Shriever S.A. de C.V." dedicada a la manufacturay venta de equipo industrial enfocada

ala filtracién.

Desus catal sunfiltroh ! dehojas verticales modelo 30-HTVL-100-4,

de tanque cilindrico de 0.762 m (30 pulgadas) de diametro, construido en acero inoxidable 304,

disefiado parl.49l .75 kPa (5.0 kg/cm?) y hojas verticales y drea de filtracion de 9.1 m? (100 pies?).
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‘Uoroei]y tod Jepumiss seoNTE op FqBIE] 9P uIEILLIE op Ugmoag -

71 wndy

Jarabe

Filtrado

Drenaje

Descripeion. 7 | ¢lave

Filtro de Hojas PR
Tanque de Precapa we un TP
Bomba Centrifuga de 4 Hp |- BC.
Manémetro 0-4 kg/cm 2 M=l
Manémetro 0~7 kg/cm 2 T M-I
'| Jarabe a Filtrar JF.
Alimentacién de Aire - AA
Valvula de Bola 2" : a=j.
Valvula de Aguja 3/4" 4k

UN.AM. FES~CUAUTITLAN
UNIDAD DE FILTRACION

_ FILTRO DE PRESION

Dib. EALG. |Rev. - LC.MF.

Escala: S/E lFeeha: Julio 1994




*Hi12.1, Costos

Inversion Inicial

Concepto

Filtro de presién modelo 30-HVLT-100-4.

Paila de acero inoxidable de 0.8 m’.

Bomba centrifuga de 8 HP.

Accesorios: 2 Mandémetros de 0-7 kg/cm?, 10 vaivulas
de bola de 2 in de diametro, y de 25 a 30 m de tuberia
de acero inoxidable de 2 in de di&

Gastos de instalacién y arranque.

Inversion inicial total:

Gastos Anuales de Operscién

Concepto

Mano de obra
M.nmenimiento
Servicios
Materiales

Carbén activado

Filtro ayuda

Costos de operacién Totales

etc.

99 -

1865,

Valor-

' (mﬂes} de NS)

456.85
32.26

" 26.45

L1271

57933

Valor
(miles de NS)

49.28
43.80
15.56

248.31
109.25 -

466,20 "



nefi ioa_‘Ahniés :
e SN Costo

: ',Cohé.epto Unitari ' Vol Total
- - (NS./Ton) (Toneladas) (NS)

. Azucar Refinada 2,200 . 13,970 ' 30,734,000.00
Aicar Estindar 1,840 13,970 25,704,000.80
Ahorro por o 5,029,000.20

dife;encia en el precio
Balance Global de Costos (en miles de nuevos pesos)
Inversién Costo de
Afo Inicial Operxcitn }Beneﬁcios ’
0 573.33
1 466.20 5,029.2
2 - 466.20 5,029.2
3 - - . . 466.20’ 5,029.2
4, . - 466.20 5,029.2
‘s - . 466.20 5,029.2
Com;: éei aprecia en 1a tabla anterior donde se los costos involucrades en el
proyecto. De acuerdo con el método de analisis financiero de rendi sobre la inversién

[5,22,23] la ecuacitn para-obtener la tasa de interés del proyecto sera:
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= Inversion + Beneficios (PIA,i%n) - Costos (PIA,i%n) SO

Donde:”*
- (P/A,i%,n)=Factor de valor presente serie uniforme.
- néNﬂmero de aitos del proyecto.

- i%=Rendimiento sobre !a inversién encontrada por ensayo y error.

El factor de valor p serie unifc se puede ar empleando la ec (40)
peapt-1, . (o)
i(1+)* =

Sustituyendo valores:

0--579.33+509.2(PIA%,5)4662(FIAI%,S) (D o

Factorizando:

0=-579.33+4563(P/A,i%,5) . (12)

Resolviendo la ecuacion por ensayo y error se obtiene una tasade interés de i%=787% anual,

por lo tanto se puede considerar el proyecto de sustitucion de azicar refinada por aziicar estandar

b fituable, para un imado en 55 ladas diarias. Sin embargo lo anterior
depende Gni te de las condiciones financieras de la empresa, por lo que este analisis solo
funciona como un indicador de que el proy posee posibilidad
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- (QONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Através de los experimentos realizados, fue posibl bl las mej dici de

- operacion para la decoloracion y clarificacién del jarabe de aziicar estandar.

se obtuvi licores con un contenido de colorantes

Durante la etapa de d :
menor a los 229 unidades ICUMSA que presentd el jarabe de azicar refinada, lo cual
ala ién de carbon

di de di no en forma prop

L 9

activado. La seleccién de la concentracién de carbdn activado se llevé a cabo en base al
indice de color del jarabe de aziicar refinada. Con 1.93 kg/m’ de carbén activado se obtuvo

un indice de color de 250 unidades ICUMSA 1o cual es muy cercano a este indice deseado.

Por lo que respecta a la temperatura de decoloraci6n, los mejores resultados se obtuvieron

-2

en el rango de 80-85°C por un tiempo de 15 mi con

La clarificacion del jarabe de azicar estandar se llevo a cabo por filtracién a presion, las

locidad, dics

mayores v se obtuvi bajo las sig

Precapa; a base de filtro ayuda, empleando Ay flo-supercel como coadyuvante de la

ﬁltracig':n, @ una concentracion de 0.85 kg/ra? (para un espesor de 3 mm).

£

Dosificacion; bajo estas condici de decol i6n es indisp el uso filtro ayuda,

se empleé hy flo-supercel a una acién de 1.93 kg/m’, donde se logro alcanzar la

mayor velocidad experimental de filtracién.
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- Medio de Filtracion Material elaborado con malla de acero inoxidable 304 calibre 0.12y -
. 80x80 hilos por pulgada cuadrada, descrito en la experimentacion como medio I, cumple

con las caracteristicas necesarias para un medio filtrante.

Por otraparte, se establecio que latorta defiltracién formada bajo las condiciones anteriores,

p isticas de presibilidad, por lo que se determiné los pardmetros de
compresibilidad con presi deoperacion dife . Elindice de compresibilidad permite,
la extrapolacién de los para de filtracion a presi y iderando que las

caracteristicas de la torta se conservan. Con la ayuda de la ecuacion a=ct (-AP)* se determino

el valor de las constantes las cuales son:

$=0.285; y Log a,=9.34

Sin emb se I tendala ] ion del trabajo experimental con presiones mayores

para corroborar lo anterior.

Enel jo del area de filtracion se determind 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 del area de filtracién, haciéndolo despreciable en areas de filtracion mayores.

L and

iaun

Por lo querespectaalajustificacis dmica de la operacitn, se

anual sobre la inversion de 787%, para un imado de 55 ladas diarias. Sin

embargo esto inicamente depende de las condiciones financieras en que se encuentre una
empresa, por lo que este analisis solo funciona como un indicador de que el proyecto posee

posibilidades economicas.

Aproximad: un 13%, repi ia el ahorro para la industria de alimentos debido a

la sustitucidn de aziicar refinada por estandar, en el costo del aziicar como materia prima.
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del trabajo de itucion en los sigui p

dicad: 2

otros i e

1 4

" Conti con el dio fi iero del proyecto

que reflejen las condiciones particulares de una empresa de alimentos.

Bual 1

las condici de decoloracién trabajando con dif tipos de d

iénicos.

Evaluar pérdidas de azicar que se pudieran presentar durante la clarificacién y decoloracién

del jarabe.

Trabajar con diferentes tipos de filtro ayuda, b d la velocidad de filtracién

y evaluar sobre ciclos de lavado del filtro.

Evaluar la factibilidad de re-utilizacion del carbon activado y del filtro ayuda.
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: Aifi-;:&blcn 1: METODOS ANALTICOS
: : »hllé’t‘odo ICUMSA de Medicién de Color’
‘ . Anﬁisié: Color ) )
Objeﬁvo: Determinar el Color de Soluciones de Azdcar por Absorbancia.

Equipo: Esp fotd con longitud de onda (420 y 720nm), al vacio.

Reactivos: Agua filtrada o destilada, Kieselgur grado

Procedimiento: Preparar la solucion de azicar a la cual le sera determinado el color. La solucion de
aziicar se filtra al vacio. El pH de las soluciones oscuras se ajusta 7.0 + 0.2 utilizando éacido
clorhidrico o hidréxido de sodio. Remover el aire de la solucion ya sea por vacio o por "bafio"
sonico. Colocar cuidadosamente la solucion en la celda del espectrofotémetro y determinar la

Absorbancia de la solucién a 420 nm, usando agua filtrada o destilada como estandar de referencia.

Medicién del color. Enj la celda de medicién con la solucién problemay luego se llena. Se

determina la absorbancia de la solucidn a 420 nm , utilizando agua destilada como patron de
referencia para color.cero, Se elige Ia 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

azicar blanco, en cuyo caso la longitud de la celda debe ser la mayor posible.

Cillculos: El indice de absorbancia, a,, de la solucién se obtiene como sigue:

g oeT, 4,
b be

*  Sheneider. Citado por James Chen., de Ia Intematmnal Commlssxon for Umform Methods o

of Sugar Analysis (ICUMSAY), 1979.




T,=transmitancia

A =absorbancia

b=longitud de la celda

=concentracion de las slidos totales (g/cm’) determinada por refr 6 Yy ca{culada :

a partir de la densidad.

Este valor (a,) multiplicado por 1000 se indica como unidades ICUMSA (!_J‘.‘l.x) donde’

x=longitud de onda utilizada en nm.

Método: USNC MOA 0011

Andlisis: pH

Objetivo: Determinar el pH de la solucién de aziicar.

Equipo: Medidor Electrométrico de pH con compensador de temperaturas.

Reactivos: Solucion Buffer de pH conocido, Agua destilada.

Procedimiento: Preparar la solucién de aziicar a la cual le serd medido el pH. M €

la a de la solucion (20 °C). Comprobar la calibracion de los electrodos del medidor de pH

- con la solucion buffer a temj bi Enjuagar los electrodos con la solucién problema

P

-para eliminar los residuos del buffer y sumergirlos en ésta de modo que los bulbos queden
completamente cubiertos. Ajustar el compensador de temperatura a la temperatura de la solucién,

esperar por lo menos 5 minutos y tomar la lectura.

106



‘Método: ICUMSA

Y Andlisis: °Bx

Objeli\}o: Determinar el °Bx de Soluciones de Azicar.
Equipo: Refractometro Manual Bausch & Lomb de 58-90 °Bx

Reactivos: Agua destilada.

Procedimiento: Preparar la solucién de azicar a la cual le sera determinado los °Bx. Mantener
constante la temperatura de 1a solucion (20 °C). Enjuagar el prisma del instrumento con agua
destiladay secarlo perfectamente. Cubrir el prisma del instrumento con la solucion problema. Leer

la escala °Brix en el ocular, de esta forma la lectura es directa.
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thnos Esnnisncos
Di ﬂo Completxmeme ol Azar Anilisis de mea (ANOVA)‘

El modelo estadistico para este dlseﬁo es:

YRt ey {i=1,2,..,8; j=12,0.,1t

donde: p=media general
x t=efecto del i-ésimo tratamiento -
g =error aleatorio )
ay=nivel de significancia estadistica
La siguientes hipétesis de interés a ;;rt;har en este disefio son:
’ ) Ho: y=pty= .51,
H;: al menos una MM,

H,: Se rechaza Si F>F,, .,

Andlisis de Varianza para un Diseiio de Efectos Fijos Unifactorial
. .

Fuente de Suma de Grados de " Media de . F,
Variacion Cuadrados Libertad Cuadrados
. S8, . SS,
T =
ratamientos SS8; a1 MS,,, = Traz, - Fy= Tras,
. a-1 MsS,
Error . SS, . N-a MS._= SSE
E £ N-a
Total - 88, . N-1

* Douglas C.. Momgomery o steﬂo )’ A"ahSlS de Expenmentos -ed. Grupo ‘Editorial -~
Iberoaménca L. P i : )




88,8558 nuiemin

Pruebas a Posterion

Prueba de ’nllcy' (Diferencia Minima Significativa Honesta)’

Es una prueba de comparacion de medias b estrictay ienela prdbabilidad de que

cualquier diferencia de medias haya sido declarada falsamente signiﬁcati.va. en el nivel o ﬁjado.'.

Procedimiento
Calcular el valor de DMSH a partir de: )
DMSH =q,m 2.8 _,_S;

" Donde:
- 9-..:;31. = - Factor obienido de las tablas de rango estudentizado con un nivel de sxgmf can- :
e cla dada. t tratamientos y g. I los grados de libertada del error, R
s J CMER =Desviacion Estandar de la media.
\I r : : '

Cualquier diferencia entre dos medias se declara estadisticamente significativa si

valor de la DMSH.

*  Hurley Phee, Dennis., Técmcas de Disciio L‘xpenmenlal Facultad de Estudlos Supenores i
Cuautitian UNAM. ! :
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