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SEPARACION CON MEMBRANAS COMO METODO
ALTERNATIVO EN LA REFINACION DE FRUCTOSA

M. Rodriguez Marrero*, N. Vargas Pérez**, R. Garcia Lora**, J. E. Castellanos
Estupifian***
*UEB Derivados Sorbitol, **Universidad de Camaguey, ***Universidad Central de Las Villas

Larefinacion de fructosaen la UEB Derivados de Florida, consiste en llevar a cabo la decoloracion
mediante la adsorcién con carbdn activado. El empleo de este adsorbente implica una serie de
dificultades en el procesoy su repercusion econémica es importante por la necesidad de adquirirlo
en el exterior. En este trabajo se presenta como alternativa la separacion por membranas, técnica
que pertenece al grupo de tecnologias limpias y que resulta interesante pues excluye el uso de
adsorbentes y agentes de filtracion. Para evaluar la efectividad del procedimiento se realiz6 un
estudio a pequefia escala, realizando cuatro corridas experimentales con membranas de diferente
porosidad a dos niveles de presiéon. En cada experiencia se midié el volumen de permeado en el
tiempoy el color a cada muestra, este Ultimo a través del método espectrofotométrico. La remocion
de color se comport6 en el rango de 86 — 95 %. Teniendo en cuenta los valores promedios de color
y densidad de flujo de permeado se selecciond como idénea la membrana de 150 000 Da a una
presion de trabajo de 7 atm. Para desarrollar esta alternativa con flujos industriales se debe
adquirirunmédulo CARBOSEP tipo SC37. Lainversién es factible, demostrada por los indicadores
VAN y TIR. EIl costo de produccion es inferior en 26.28 $/T al procedimiento tradicional. Se
demuestra desde el punto de vista técnico, economico y medioambiental que esta variante presenta
una serie de ventajas.

Palabras clave: refinacién, fructosa, separacién por membranas, carbén activado.

The refinement of fructose inthe UEB derivatives Florida, isto carry outthe bleaching by activated carbon
adsorption. The use of this adsorbent involves a number of difficulties in the process and its economic
impact is important because the need to buy abroad. This paper presents an alternative membrane
separation technique that belongs to a group of clean technologies and is interesting in that it excludes
the use of adsorbents and filtering. To evaluate the effectiveness of the procedure was performed a study
on a small scale, making four experimental runs with membranes of different porosity at two levels of
pressure. In each trial was measured permeate volume over time and color to each sample, the latter
through spectrophotometry. The color removal behaved in the range of 86 - 95 %. Considering the
average values of color and the permeate flux was selected as suitable membrane of 150 000 Da at a
pressure of 7 atm. To develop this alternative to industrial flows must purchase a module type SC37
CARBOSEP. The investment is feasible, as demonstrated by NPV and IRR indicators. The production cost
is lower by $ 26.28 / T to the traditional procedure. It is shown from a technical standpoint, economic
and environmental that this variant has a number of advantages.
Key words: refinery, fructose, membrane separation, activated carbon.

ante los insumos de importacién e incorporar
productos destinados tanto al consumo nacional
como a la exportacion.

Introduccién

En el &rea de los derivados de la cafia de
azUcar, actualmente se dedican grandes esfuer-
zos y recursos a la investigacion y desarrollo de
nuevos productos de mayor importancia econd-
micay social, con creciente valor agregado, capa-
ces de sustituir importaciones o generar nuevos
fondos exportables. Se continGa trabajando
abnegadamente por aumentar los volumenes de

La empresa azucarera Ignacio Agramonte ubi-
cada en el municipio de Florida, Camaguiey, cuenta
con una planta de derivados cuyo producto lider es
el Sorbitol. No obstante ante la insuficiencia de
materias primas para esta produccion, desde el afio
1996 se acudid a realizar refinaciones de fructosa,

produccidnde derivados, mejorar sus indicadores
de eficiencia, encontrar soluciones alternativas

como variante productivaque ha permitido alcanzar
positivos beneficios econdmicos. La fructosaesun
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liquido siruposo que se obtiene en nuestro pais a
partir de la inversién &cida de la sacarosa. Los
principales proveedores de esta materia prima
son las empresas azucareras Ignacio Agramonte
y Chiquitico Fabregat.

La demanda de este producto se enmarca funda-
mentalmente en la industria alimenticia para la ela-
boracién desiropessaborizados. El sirope de fructosa
sustituye ventajosamente al aztcar en una amplia
gama de productos, utilizandose, en la preparacion
de bebidas: ron, licores, cremas, maltas, etcétera.
Tiene gran influencia en la aplicacion de dietas,
reemplazando a la glucosa y la sacarosa. Es
hipocal6rico y 1,7 veces mas dulce que el azucar.

La separacion con membranas es un proceso
recientemente aplicado a la industria con la que
se logran altos por cientos de eficiencia. Esta
tecnologia compite econémicamente con varios
procesos como el intercambio iénico, adsorcion,
entre otros por su bajo consumo energético, su
caracteristica de tecnologia limpia y su reducido
costo total al ser comparados con la inversion de
0tros procesos.

Se conoce que desde la década del 60 comien-
zan a aparecer a escala industrial procesos de
separacion los cuales se basan, o al menos estan
auxiliados por el uso de las membranas. En la
épocaactual es una préctica cotidianaen el uso de
la purificacion de jugos de frutas, en el fracciona-
miento de la leche en sus componentes bésicos,
eneltratamiento de residuales, en ladesalinizacion
de agua, etcétera. Los especialistas en produc-
ciones azucareras también han reconocido las
ventajas que esta técnica ofrece y han empezado
a incorporarla a la practica.

En el proceso de refinacion de fructosa que se
realiza en la planta de referencia se aplica la
adsorcion con carbon activado, tratamiento que
no esta exento de las limitacionesy los problemas
asociados al uso de esta tecnologia. Estos pueden
resumirse en el hecho de que el carbon activado
es un insumo de importacion que encarece el
proceso, asi como las dificultades con el manejo
de este, los espacios de almacenamiento que
requiere, con el riesgo de que pierda parte de su

actividad, la inestabilidad en el proceso producti-
voy la carga contaminante que representa para el
medio ambiente la tierra filtrante y el carbon
agotado. Ademds se ha comprobado que los
pardmetros de calidad de la fructosa, una vez
refinada por el procedimiento tradicional, se han
visto afectados pues no presentan condiciones de
estabilidad, por ejemplo una tendenciaa laregre-
sion del color, aspecto que es fundamental para su
comercializacion. Esto dificulta la satisfaccion de
las necesidades de clientes nacionales asi como
penetrar en mercado fuera de frontera ante la
competitividad que impone el producto terminado.

Teniendo en cuenta que en la planta los planes
productivos de este edulcorante se incrementan
cada afio, asi como las oportunidades de venta
dentroy fuera del pais, se plantea como problema
de esta investigacion: ;Como obtener fructosa
refinada con parametros de calidad 6ptimos, me-
jorando las condiciones de trabajo y sin provocar
afectaciones al medio ambiente? La hipotesis que
se considera es la siguiente: Si se utiliza la sepa-
racion con membranas en larefinacion de fructosa
se obtendraun producto con calidad, optimandoel
procedimiento tecnoldgicoy disminuyendo apre-
ciablemente la contaminacion asociada al proce-
so actual. El objetivo principal del trabajo esta
dirigido a evaluar el proceso de purificacion de
fructosa a través de la separacion con membrana
para obtener un producto con calidad.

Este trabajo propone un método o proceder
novedoso que permite la refinacion de fructosa
prescindiendo del uso del carbon activado, los
costos asociados asuempleo asi como las dificul-
tades operacionales que implica. Ademas se ra-
cionalizan etapas con respecto a la tecnologia
tradicional.

Los métodos utilizados en la investigacion con-
sisten en la realizacion de experimentos encami-
nados a evaluar la efectividad de la purificacion
de fructosa aplicando la técnica de separacion
con membrana y la comparacion con el método
tradicional, apoyados en técnicas analiticas de
espectrometria de absorcion, potenciometria y
refractometria.
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Metodos experimentales

Disefio del experimento

Se utiliza un disefio factorial 2%, para 2 factores
de interés: la presion y el umbral de corte. En los
experimentos se ensayan dos membranas de poro-
sidad 150 000 Da (0.062 pm) y 300 000 Da (0.108
pm), a dos niveles de presién: 5y 7 atm. Estos
umbrales de corte fueron establecidos en corres-
pondencia con el diametro de las particulas a elimi-
nar. Se conoce que (Zamora, 2006) estudid el efecto
de la purificaciéon de siropes de azucar refino a
través de membranas para la elaboracion de ron.
Por técnicas de difraccion de rayos X este autor
determind ladistribucion del tamafio de las particulas
presentes, especificando que alrededor del 75 % se
encuentran en el intervalo de 0 - 10 pm.

Por otra parte, en la literatura consultada varios
autores plantean que en procesos de UF las presio-
nes de operacion estanen el rango de 2—10atm. Los
valores fijados estan referidos por experiencias
anterioresde (Zamora, 2006), (Castellanos, Zamora,
Fajardo, 2003) y (Gémez y Miranda, 2003), quienes
procesaron jarabes azucarados de cafia y glucosa.
Presionesinferioresa5atmdificultan lafiltrabilidad
de la solucion a tratar, mientras que para valores
superiores a7 atm se hacomprobado que implicaria

incurrir en un consumo innecesario de energia por-
que lasdensidades de flujo de permeado se estabilizan
y se acentuan los fendmenos que afectan el funcio-
namiento de las membranas. Se trabaja con una
concentraciéon en la alimentacién de 50 °Brix,
coincidiéndolo conel de lascondicionesde laplanta.

El estudio consiste en pasar jarabe de Fructosa
cruda a través de un micromédulo analizando el
comportamiento de cada membrana, indepen-
dientemente y a las condiciones de operacion
establecidas. A los permeados se le realizan
mediciones de volumen en el transcurso del tiem-
po con el auxilio de una probeta graduada y un
crondmetro, asi como analisis de absorbancia en
un fotocolorimetro.

Descripcién del equipamiento

En la figura 1 se muestra un esquema de la
instalacion experimental, como puede observarse
consta de los siguientes elementos:

- Un mdédulo de membrana (CARBOSEP).

- Dos man6metros.

- Un deposito de alimentacion y recepcion de
concentrado.

- Unabomba de desplazamiento positivo.

- Una vélvula auxiliar y tuberias para las co-
nexiones.

3 5
iy 7
Concentradn ——————————— X
1 Permeada
! 2
e
& hmentacidn
Lesenda

1 - Tanepue de alirmentacidn

2 - Bomba de desplazamiento posithoo
3 - Mddulo de rerabrara

4 - Vahmla reguladora de presidn

5 - Wandmetro

Fig. 1 Esquemade lainstalacion.
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Principiode funcionamiento

El producto que se desea filtrar se deposita en el
tanque de alimentacion. ElI mismo es bombeado y
contindia su recorrido hacia el médulo de membra-
nas, donde se controla la presion transmembrana, el
flujo se divide dentro de la misma en dos corrientes
en un flujo cruzado. Una de estas corrientes atravie-
sa la membrana (permeado) y la que no logra
atravesarlo retornaal depdésito de alimentacion (con-
centrado o retenido). Esta operacion se regula a
través de la valvula instalada.

Descripcion de los procedimientos

Para la experimentacion se emple6 una mues-
tra de Fructosa cruda de la recepcién de materia
prima de la planta. Esta fue disuelta con agua
desmineralizada hasta alcanzar una concentra-
cion de 50 °Brix con el empleo de un agitador
magnético. Posteriormente se filtrd en un kitasato
acopladoa unabomba de vacio, empleando tierra
filtrante y una membrana de rapida filtracion
Whatman de 90 mm. Esta operacion permite

simular lafiltracion que también se realiza previa-
mente en el proceso antes de ser tratado el jarabe
con carbén activado, ademads se evita el
ensuciamiento en la membrana. Seguidamente:

1. Seafiade el jarabe de fructosa prefiltrado en el
depdsito de alimentacién.

2. Se procede a realizar la filtracion a través del
modulo, segun el principio de funcionamiento
expuesto anteriormente.

3. Secolecta el permeado que atraviesa la mem-
brana, utilizando una probeta graduada en in-
tervalos de 10 min.

Resultados y discusion

Analisis de los resultados

En la figura 2 se muestra una representacion
del comportamiento del porciento de decoloracion
obtenido con el uso de las membranas ensayadas
ados niveles de presion, a partir de los valores de
la tabla 1.

Tabla 1
Porciento de decoloracion en el proceso
Urebiral de Corte 150000 Da 300 000 Da
FPresidn (atm) 3 T 3 T
Porciento de decoloracidn Q499 93,54 B9 43 #A.91
96
= 94
: a2
3 a0
¥ 53 1
=
< 6
84 1
g2
150 000 Da 300 000 Da

Tnhral de corte

Fig.2 Comportamiento del porciento de decoloracién con el tipode membranay la presion.
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Se observa en la figura 2, que las membranas
utilizadas eliminan més del 86 % de las particulas
colorantes, logrdndose un resultado satisfactorio
en este sentido. Esto demuestra que el mayor
porciento de las particulas eliminadas tiene un
tamafo superior al umbral de corte de las mem-
branas empleadas. Puede apreciarse que la mem-
brana de 150 000 Da, presenta un porciento de
decoloracion por encima del 92 % a 7 atm, mien-
tras que para una presion de 5 atm el porciento de
decoloracion asciende a méas de un 94 %. En la de
300 000 Da los porcientos de decoloracion son

menores con respecto a la anterior para los co-
rrespondientes valores de presion.

En todos los casos al observar el permeado y
compararlo con el alimentado, las diferencias en
cuanto a brillantes y transparencia fueron signi-
ficativas, dando un aspecto atractivo al producto.

Como se obtuvieron porcientos de decolora-
cion comparables con la tecnologia de adsorcion
con carbon activado se continia con otras valora-
ciones. A continuacion se analiza el comporta-
miento del color en el permeado.

Tabla 2
Color promedio en el perneado

Tmbral

150000 Da 300 000 Da

Presian (atra)

5 1 5 7

Color en el Permeado (ICTTIVE8)

1545 | 2016 | 31,94 | 4042

45

40

33

30

23

20

15 7

10 A

Color en elpermeado
(ICUMSA)

5 -

120000 Da

300000 Da

Umihral de conte

Fig. 3 Comportamiento del color conel tipode membranay lapresion.

Enlafigura 3 se demuestra que ladisminucion
del color depende en gran medida del umbral de
corte que se utilice, asi como del valor de la
presion transmembrana. Al aumentar el umbral
de corte aumenta el color, al ser mayor el tamafio
de los poros de la membrana. De la misma forma
se observa que al aumentar la presion el color en
el permeado aumenta, debido a que atraviesa la
membrana una mayor cantidad de moléculas que
originanel color.

Otro aspecto a destacar en esta figura y de gran
importancia es el hecho de que en la membrana de
150 000 Da al operar tanto a 5 como a 7 atm de
presion, se logra obtener un valor promedio de color
que cumplencon lasnormas de calidad de la fructosa.

Una vez arribado a estas reflexiones se procede
con un andlisis teniendo en cuenta otro elemento de
importancia en el proceso: la densidad de flujo de
permeado. La tabla 1.3 muestra los valores de la
densidad de flujo de permeado en el proceso de
filtracion por membrana.
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Tabla 3
Promedio de la densidad de flujo de permeado

Urnbral de Corte 150000 Da 300000 Da
Presidn (atm) 3 T 3 T
Diensidad de Flujo de Permeado { Liton®) 7432 | B35Z | 101,44 | 114,29

5

B

g

|

B

)
o

Densddad de fhgo de permneado
Loy
o
=1

o

1800000 a

S 000C0a

[Tmbral de conbe

Fig.4 Comportamiento de ladensidad de flujo de permeado con el tipo de membranay la presion.

En la figura 4 se observa graficamente que
cuando se trabaja a una mayor presion, la densi-
dad de permeado es mayor, debido a que se ejerce
una mayor fuerza sobre los poros de lamembrana
y por tanto hay una mayor cantidad de sustancia
que la atraviesan. Ademas al comparar ambas
membranas se observa que con la de menor
umbral de corte (150 000 Da) se obtiene un menor
valor de densidad de flujo de permeado, pues
posee un menor tamafio de poro.

Serealiz6é unanalisis de varianza cuyo resulta-
do confirma estas observaciones, pues el
estadigrafo Fy laprobabilidad indican que existen
diferencias significativas, asi como que las
disimilitudes mas acentuadas estan dadas cuando
se comparan los resultados con respecto a la
porosidad de la membrana.

No obstante a pesar de las diferencias en cuanto
a este parametro, se considera que la membrana de
150 000 Da es la més adecuada para los propdsitos
practicos del presente trabajo porque lo mas conve-
niente es disminuir el color del jarabe de Fructosay
obtener un adecuado flujo de permeado. Este Gltimo
criterio de valoracion se basa teniendo en cuenta

referencias de trabajos anteriores, por ejemplo
(Zamora, 2006) reporta una densidad de flujo de
permeado de 95.11 L/h m? con aguardiente al
seleccionar una membrana de 50 000 Da de porosi-
dad, (Gomez & Miranda, 2003) al trabajar con
Glucosa selecciona un umbral de corte de 0.14pm
(M-14) para 96 L/h m2, mientras que (Venegas,
Martinez, & Bérquez, 2003) 56 L/h m2 al experi-
mentar con jugos de manzana en una membrana de
50 000 Da.

Elvalor deladensidad de flujo de permeado es
una variable importante a la hora de tomar deci-
siones para el empleo de las técnicas de separa-
cion con membrana pues influye directamente en
el tiempo que demora la operacion en las condi-
ciones reales de la fabrica. Por estas razones
seguidamente se considera el comportamiento del
flujo de permeado en el transcurso del tiempo
parala membrana previamente seleccionada (150
000 Da). Este analisis permite tener en cuenta la
polarizaciony el ensuciamiento como fendmenos
que determinan los tiempos de operaciony lim-
pieza del equipo en los procesos de separacion
con membranas.
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Fig.5 Comportamiento de ladensidad de flujo de permeado en el tiempo paralamembranade
150 000 Da.

En la figura 5 se aprecia una disminucion del
flujo de permeado en el tiempo para ambos nive-
les de presion, esto se debe a la formacion de la
capa de polarizacion, producto de la retencidn en
la membrana de moléculas mayores al diametro
del poro. Se plantea que todavia no existe en gran
magnitud el fendmeno de ensuciamiento porque la
disminucion del flujo de permeado no llega a ser
apreciable para el tltimo tiempo analizado.

Se demostr6 que estadisticamente no existen
diferencias significativas entre ambas corridas.
No obstante se selecciona como presion de traba-
jo 7 atm pues bajo estas condiciones se obtiene un
volumen de permeado superior, representando
una considerable ventaja operacional.

Estos elementos son indicativos para plantear
que la membrana de 150 000 Da operando a una
presion de 7 atm es la mejor opcion pues se logra
un valor promedio de color inferior a la norma de
calidad de la Fructosa refinada y el valor de la
densidad de flujo de permeado sugiere una deci-
sion favorable para esta presion.

Disefio del moédulo de membranas

Se partira de los resultados que se obtuvieron
en el trabajo con el micromédulo utilizado. El
calculo del area de membrana del médulo indus-
trial se realiza sobre la base de considerar un

comportamiento lineal entre el area de filtraciony
la densidad de flujo de permeado. Por tanto para
procesan 2.3 m%h se requiere de un area de
membrana de 0.16 m2. Considerando un 20 % de
sobredisefio finalmente se concluye que el proce-
so industrial necesita de un &rea de 0.19 m? de
superficie de membrana. Con este valor de area
en un catalogo de ofertas de fabricantes de la
firma Tech-Sep se selecciona el médulo de mem-
brana que debe ser adquirido.

Caracteristicas del médulo propuesto

Maodulo: SC 37.

Tipo: CARBOSEP.

Membrana: 150 000 Da (Criterio propuesto)
Numero de Tubos: 37.

Area de filtracion: 0.84 m2.

Flujo: 3.70 m¥/nh.

Material de la membrana: ZrO2 — TiO2.
Soporte: Carbono.

Longitud de las membranas: 1200 mm.
Diametro interior de las membranas: 6 mm.
Presion de Trabajo: 7 atm. (Criterio propuesto)
Presion Maxima Permisible: 40 atm.

Rango de Ph: 0 - 14.

Esterilizacion con Vapor: 121°C.
Esterilizacion con Oxidantes: Si.
Temperatura limite: 350 °C

Vida Util: 10 afios.
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Factibilidad econémica de la propuesta de
inversién

Costo de Inversién

Para este caso la firma Tech-Sep encargada de
comercializar las membranas, reporta que el costo
del médulo descrito anteriormente esde $80000,00.
Esta cifra presenta incluido el costo del médulo de
membrana, el sistema de bombeo, las tuberias (acero
inoxidable), las valvulas e instrumentacion, asicomo
la instalacion y asesoria técnica para el ajuste y
puesta en marcha. Como la presente inversion no
requiere preparacion de terrenos, ni la construccion
de edificaciones, ni facilidades auxiliares pues estas
ya estan en existencia; entonces solo serd necesaria
la actualizacion del costo porque el catélogo es
vigente desde el afio 1996. Por los indices actualiza-
dos para este afio y con respecto al afio en curso, se
tiene que el costo total de la inversion asciende a
$108800,00.

Costode produccion

Para estimar el costo de produccién de 1 T de
fructosarefinadaempleando separacion con mem-
branas, se partid de la ficha de costo existente en
el Departamento de Economia de la planta, a la
cual se le realizaron las modificaciones necesa-
rias para ajustarla a las condiciones de la nueva
propuesta. La aplicacion de esta técnica de trata-
miento a los jarabes de fructosa permitird ahorros
por concepto de electricidad e insumos de impor-
tacion como la tierra filtrante (Dicalite) y el
carbon activado (Norit o Clarimex), que tienen
procedencia mexicana. Por lo que se estima un
costo de produccién de 673,94 $/T.

Célculodel VAN

En el presente caso la nueva inversién respon-
de al objetivo de restituir laeficienciatecnologica
através de ladisminuciénde los costos de produc-
cion. Es por ello que se considera como flujo de
caja desde el afio 1 al valor que representa el
ahorro en el costo de produccion para los planes
futuros (1800T/afo). Para el célculo del VAN se
utilizo el programa Excel, fijando una tasa de

descuento del 10 %, obteniéndose un valor de 165
329, 64. Como puede apreciarse es un valor
positivo y significa que la inversién proporciona
ingresos a la planta.

Célculodela TIR

La TIR es del 42 %, fue calculada igualmente
en Excel. Este resultado indica que las ganancias
que se originan son lo suficientes para poder
hacer frente a los costos de produccion.

Célculodel PBP

Dividiendo el costo de la inversion entre las
ganancias que se percibirian por esta variante de
produccion, que no es méas que el ahorro del costo
de produccion extrapolado a los planes futuros de
produccion, se tiene que la inversion puede ser
recuperada en 2,3 afios.

Con el empleo de la nueva tecnologia para la
refinacion de fructosa se alcanzan los objetivos
previstos en la etapa de decoloracién, pudiendo
sefialarse como adecuada y una alternativa al
proceso de tratamiento con carbén activado.
Ademaés se concluye que con la aplicacién del
método de separacion con membranas se presen-
tan una serie de ventajas con respecto al método
tradicional:

1. Se excluyen las etapas de mezclado y filtra-
cion que son inherentes al procedimiento ac-
tual, simplificAndose extraordinariamente el
esguema tecnolégico.

2. Se evita la manipulacion del carbén activado.
Este aspecto mejora las condiciones de opera-
cion de los operadores de la unidad, quienes
deben estar provistos de medios de proteccién
para evitar la inhalacion de estos polvos.

Implica un reducido consumo energético.

4. El sistema funciona bajo viables condiciones
de operacion.

5. No se encarece el producto. Se logra un aho-
rro del costo de produccion de 26.28 $/T, lo
que representa utilidades con respecto a los
planes futuros de produccion.
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6. Se percibengananciasen el orden de 30 240 $/

afio por prescindir del uso del carbon activado,
con el consecuente ahorro por gastos de trans-
portacion de este insumo. Asi como se redu-
cen los volimenes de almacenamiento, en este
sentido.

7. Se evita el vertimiento de residuos soélidos

que constituyen una carga contaminante para el
medio ambiente. En las condiciones actuales la
torta de tierra y carbdén agotado de la etapa de
filtracion constituye un aspecto no resuelto.

En sentido general pueden agregarse otras

ventajas de esta alternativa:

Constituye un modo eficaz de lograr una segu-
ridad alimentaria superior, sin afectar las ca-
racteristicas sensoriales del producto.

Se eliminan microorganismos que tienen un
efecto negativo sobre la calidad del producto,
mejorando su conservacion.

El producto obtenido mantiene su
funcionabilidad, al no ser sometido a condicio-
nes de desnaturalizacion quimica.

Es unatecnologia de gran flexibilidad.
Presenta facilidades de control automatico.
Existe unaamplia variedad de membranas dis-
ponibles.

Conclusiones

1. Se demostrdé la efectividad del uso de las

técnicas de separacion por membrana en la
refinacion de jarabes de fructosa, comprobada
con laremocion de color através de diferentes
umbrales de corte y condiciones de presién en
el sistema.

Los resultados experimentales brindaron ele-
mentos indicativos de que lamembranade 150
000 Da operando a 7 atm, es la més adecuada

para los propositos practicos del presente tra-
bajo. Con estas condiciones se lograun 94 %
de decoloracion.

3. Para refinar fructosa de 50 °Brix se requiere
un médulo Carbosep del tipo SC 37, con un
costo de inversion de $108 800,00.

4. El costo de produccidon con esta propuesta es
inferior al que se obtiene por el procedimiento
tradicional de carbdn activado en 26.28 $/T.

5. Los indicadores econdmicos-financieros de-
muestran que la inversion es factible pues se
tiene un VAN positivo y una TIR mayor que la
tasa de actualizacién empleada en los célcu-
los. La inversidn es recuperada en un periodo
de 2,3 afios.

6. La aplicacion del método de separacion con
membranas en la decoloracion de fructosa
presenta una serie de ventajas con respecto al
método tradicional, por lo que puede sefialarse
como unatecnologiaalternativaal tratamiento
con carbdn activado.
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