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RESUMEN

El zumo de granada no es uno de los productos mds consumidos en Espafia, pero estos ultimos
afios se ha observado un aumento del consumo. Este aumento estd asociado a las conclusiones
obtenidas en distintos estudios que afirman que la granada posee propiedades antioxidantes, otros
estudios han determinado que los polifenoles que contiene el zumo de granada podrian prevenir
distintas enfermedades cardiovasculares y metabdlicas.

El presente trabajo de final de grado recoge el disefio de una planta de produccion y clarificacion
de zumo de granada. En este proyecto, a diferencia de la forma tradicional de produccién, se emplean
técnicas relacionadas con la tecnologia de membranas, como son la microfiltracidn y la ultrafiltracién.
La eleccion de estas técnicas se justifica en que esta tecnologia se utiliza frecuentemente en laindustria
de alimentos, pero la cual se encuentra en fase de crecimiento.

Para la aplicacién de estas técnicas se desarrollan distintas experiencias, como son: la obtencién
del flux de permeado a través de las membranas, obteniendo las condiciones dptimas de operacién o
el ensuciamiento y la limpieza de las membranas.

Junto con el disefio de la planta, que tiene como objetivo la obtencion de 300L/dia de zumo, se
elabora un presupuesto de la instalacién, incluyendo los gastos tanto de los equipos como de los
productos necesarios para la limpieza de las membranas y la mano de obra necesaria.

Palabras clave: zumo de granada, ultrafiltracién, microfiltracién, clarificacion.
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RESUM

El suc de magrana no és un dels productes més consumits a Espanya, pero en els ultims anys hi ha
hagut un augment del consum. Aquestincrement s'associa amb les conclusions obtingudes en diversos
estudis que afirmen que la magrana té propietats antioxidants, altres estudis han determinat que els
polifenols continguts en el suc de la magrana podrien prevenir diferents malalties cardiovasculars i
metaboliques.

Aquest treball de final de grau inclou el disseny d'una planta de produccid i clarificacié del suc de
magrana. Aquest projecte, a diferéncia de la manera tradicional de produccié, utilitza tecniques
relacionades amb la tecnologia de membranes, com la microfiltracié i I'ultrafiltracio. L'eleccid
d'aquestes tecniques es justifica en el mateix Us d'aquesta tecnologia en la industria alimentaria, pero
gue encara es troba en fase de creixement.

Per a l'aplicacié d'aquestes tecniques es desenvolupen diferents experiéncies, com ara: obtencié
del flux d'impregnat a través de les membranes, obtenint les condicions de funcionament optimes o el
embrutar i neteja de les membranes.

Junt amb el disseny de la planta, que té com a objectiu obtenir 300L/dia de suc, es prepara un
pressupost de la instal-lacid, incloent els costos tant de I'equip com dels productes necessaris per a la
neteja de les membranes i la ma d’obra necessaria.

Paraules clau: suc de magrana, ultrafiltracio, microfiltracid, clarificacio.
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ABSTRACT

Pomegranate juice is not one of the most consumed products in Spain, but in recent years there
has been an increase in consumption. This increase is associated with the conclusions obtained in
various studies that claim that pomegranate has antioxidant properties, other studies have determined
that polyphenols contained in pomegranate juice could prevent different cardiovascular and metabolic
diseases.

This end-of-grade work includes the design of a pomegranate juice production and clarification
plant. This project, unlike the traditional form of production, uses techniques related to membrane
technology, such as microfiltration and ultrafiltration. The choice of these techniques is justified in the
very use of this technology in the food industry, but which is in the growth phase.

For the application of these techniques different experiences are developed, such as: obtaining
the permeate flux through the membranes, obtaining the optimal operating conditions or the soiling
and cleaning of the membranes.

Together with the design of the plant, which aims to obtain 300L/day of juice, a budget of the
installation is prepared, including the costs of both the equipment and the products necessary for the
cleaning of the membranes and the labor costs.

Keywords: pomegranate juice, ultrafiltration, microfiltration, clarification.
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1 Objetivo del proyecto

El principal objetivo de este proyecto es disefiar una instalacion en la que se lleve a cabo la
produccién y clarificacion de zumo de granada utilizando para ello las técnicas de membranas
ultrafiltracién y microfiltracidn. Este proyecto se va a realizar teniendo como meta obtener un caudal
de producto de 300 L/dia.

Para alcanzar el objetivo principal, se plantean algunos objetivos mas especificos, como son:

Recopilar informacion sobre la utilizacién de los procesos de membranas de microfiltracion y
ultrafiltracidn, para la obtencidn de zumos clarificados.

Hacer un estudio del proceso de extraccién y clarificacién del zumo de granada.

Realizar el disefio de una planta piloto para la extraccion y clarificaciéon del zumo,
seleccionando los distintos componentes y calculando sus dimensiones.

Realizar un presupuesto de la instalacidn propuesta.
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2. Justificacion del proyecto

2.1. Justificacion técnica

El consumo de la granada esta aumentando considerablemente en los ultimos afos. En Espafia
nunca ha sido una de las frutas mas comunes en cuanto al consumo diario, no obstante, los resultados
obtenidos en distintos estudios que advierten de los grandes beneficios derivados del consumo de esta
fruta han provocado un aumento considerable en su consumo.

Entre los beneficios que proporciona el consumo de la granada destacan su potencial efecto
preventivo de distintas enfermedades cardiovasculares y metabdlicas, debido al elevado contenido en
antioxidantes en general y en polifenoles en particular de esta fruta.

Al no ser la granada una de las frutas mdas consumidas, esto provoca que los zumos de granada
sean poco comunes. Por este motivo, se ha decidido realizar este proyecto para ampliar los
conocimientos sobre la obtencién de zumo de esta fruta y su procesado hasta el envasado para su
consumo.

Este trabajo, se enfoca dentro de las recomendaciones de los objetivos de sostenibilidad 2030,
mas concretamente dentro del Objetivo 3 “Garantizar una vida sana y promover su bienestar de todos
a todas las edades”, por tratarse de un producto con elevado contenido en antioxidantes que ademas
presenta unas propiedades nutritivas muy beneficiosas para lasalud.

2.2. Justificacion académica

Ademds, este trabajo debe su justificacién académica al RD 1393/2007 donde se establece que
para la obtencion del titulo de Graduado en Ingenieria Quimica es requisito indispensable Ia
elaboracion y defensa de un Trabajo Final de Grado (TFG).

Durante la realizacién de este se han reforzado algunas de las competencias adquiridas por el
alumno en el grado, algunas de estas competencias son:

- Disefar procesos en el dmbito de la Ingenieria Quimica, concretamente en la tecnologia
especifica de Quimica Industrial.

- Resolver problemas de la Ingenieria Quimica a partir de métodos y conocimientos
adquiridos en la titulacion en asignaturas como “Operaciones y procesos unitarios en la
industria de alimentos”.

- Transmitir conocimientos, habilidades, destrezas o informes técnicos de forma efectiva en
el ambito de la ingenieria quimica.

- Disefar equipos e instalaciones en la industria quimica.

- Tomar decisiones, razonar de forma critica y resolver problemas con iniciativa propia.

- Gestionar la informacién de diversas fuentes, utilizando las herramientas de busqueda y
clasificar los recursos bibliograficos.
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3. Introduccion

3.1. Lagranaday el zumo de granada.

La granada es un alimento que presenta unas propiedades nutritivas y antioxidantes muy
beneficiosas para la salud y debido a esto su consumo esta en aumento.

La granada es la fruta procedente de un arbol pequefio o arbusto, que puede llegar a los 5 metros
de altura, llamado granado (Punica granatum). Este arbol pertenece a la familia de las Punicaceas, que
destacan porque sus frutos presentan semillas prismaticas y rugosas. En cuanto a la granada, se trata
de una fruta dulce que crece en climas semiaridos del Mediterraneo. También puede encontrarse en
climas tropicales y subtropicales (1).

=) (b)

Figura 1: Fotografia de: (a) arbusto granado (2); (b) fruta granada (3)

Espafia es uno de los principales productores de granada a nivel mundial y el mayor productor de
Europa, concentrandose la produccion principalmente en las regiones de Alicante y Murcia (4).

A principios de 2005 se cred el proyecto GRANATUM EUROPA cuyo objetivo era dar a conocer las
propiedades del zumo de granada y el desarrollo tecnoldgico para desarrollar el primer zumo espafiol
de este fruto comercializado en la Unién Europea. Este zumo obtuvo las maximas puntuaciones de
contenido en antioxidantes y sabor por consumidores de Estados Unidos, Europa y Asia, siendo elegido
para un estudio financiado por la Universidad estatal de Kansas, cuyo objetivo era dar a conocer la
calidad y aceptacién de los zumos de granada (4).

Generalmente esta fruta se consume cruda, pero se puede consumir también como zumo vy
mezclarlo con otros zumos de fruta. El mayor inconveniente a la hora de hacer zumo de granada es
sacar las semillas sin romperlas, ya que en caso de romperlas puede aparecer un sabor algo amargo.
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Aparte de consumirlo como fruta o zumo, hay otras opciones que cada vez se estan utilizando mas
en la industria alimentaria, entre las que destacan las mermeladas o confituras, los jarabes y las jaleas

(1).

Una de las caracteristicas principales de la granada, es su gran poder antioxidante. Se trata de una
fruta rica en fitoquimicos, minerales y vitaminas, aunque estas Ultimas en pequefias cantidades. La
presencia de polifenoles ayuda a reducir el colesterol con lipoproteinas de baja densidad. Contiene
pectina, la cual ayuda a la depuracién natural del organismo, favoreciendo el transito intestinal. Es
adecuada para los diabéticos, ya que posee un bajo indice glucémico. Ademas, es una fruta
hipocaldrica, por lo que estd recomendada en dietas de pérdida de peso.

Tabla 1: Valor nutricional de 100 gramos de granda (1)

Calorias 83 kcal Azlcares 13,67 g
Proteinas 1,67¢g Calcio 10 mg
Lipidos 1,17g Fosforo 36 mg
Hidratos de Carbono 18,7¢g Potasio 236 mg
Fibra 4g Vitamina C 10,2 mg
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3.2. Antecedentes

El objetivo de las etapas de clarificacion en los zumos es la eliminacion de sustancias que causan
turbidez, asi como prevenir la sedimentacién de estas durante el almacenamiento o los procesos de
concentracion.

Para poder llevar a cabo la clarificacion de una disolucion existen diversos métodos y cada uno de
estos se adapta mejor a un tipo de disolucion y a unas condiciones de operacién determinadas. Algunos
de los métodos de clarificacién mas utilizados en la industria alimentaria son los que se explican a
continuacion.

3.2.1. Clarificacion con enzimas pectinoliticas

Algunos de los factores que definen la calidad de un zumo es su turbidez, los sedimentos que se
pueden observar en la parte inferior del recipiente que lo contiene y los sélidos en suspensién. Esto
esta directamente relacionado con el contenido en pectinas del zumo.

Las pectinas son hidratos de carbono polimérico que existen de manera natural en las frutas y que,
entre otras sustancias, les dan su textura y rigidez tipica. Sin embargo, en un zumo la presencia de
estas moléculas no es deseado y una de las opciones mas empleadas para mejorar la calidad del zumo
es el tratamiento enzimdtico con enzimas pectinoliticas de fuentes naturales y no sintéticas. La fuente
natural mas comun para la obtencidn y extraccion industrial de estas enzimas pectinoliticas es el hongo
Aspergillus niger.

Las pectinasas son un conjunto de enzimas pectinoliticas que hidrolizan las pectinas naturales.
Estas enzimas se emplean ampliamente en la industria de alimentos para aumentar la eficiencia de
procesos extractivos, estabilizacidon de productos y mejora del sabor; a su vez poseen una considerable
aplicacién comercial en la desintegracion de tejidos de plantas, particularmente en el procesamiento
de frutas y vegetales (5).

Al aplicar estas enzimas al zumo, se consigue un zumo de calidad y con buen posicionamiento y
aceptacion en el mercado (6).

3.2.2. Clarificacion convencional

La clarificacion convencional es un tratamiento quimico que emplea agentes clarificantes
directamente al zumo, el cual puede haber sido tratado previamente con enzimas o no. Los agentes
clarificantes que se utilizan comUnmente en a la hora de clarificar zumos de frutas son la bentonita,
gelatina, polivinilpolipirrolidona (PVPP) o combinaciones de estos (7).

La utilizacién de agentes requiere de una optimizacion de los métodos de preparacion de forma
gue estas sustancias eliminen los compuestos que aportan turbidez, pero no eliminen los compuestos
bioactivos que hay en los zumos.
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La bentonita es efectiva para estabilizar proteinas, sin embargo, parece eliminar polifenoles,
siendo esto negativo si se tiene como objetivo conservar las propiedades de la fruta. Este agente
elimina facilmente las proteinas termolabiles, pero no ejerce ninguna accion sobre las termoestables
(8).

Ademas, la bentonita se ve afectada por distintos factores:

- El pH: Cuanto menor sea el pH, mas enérgica sera su accion.
- Laaccion de los taninos: Los taninos tienden a obstaculizar la interaccién de la bentonita con
las proteinas.

Otros estudios han observado que la bentonita influye sobre los antocianos. En varios estudios
afirman que ejerce un efecto negativo sobre la concentracién de antocianos, disminuyendo su
porcentaje entre 30-80% (9).
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3.3. Operaciones de separacion por membranas

3.3.1. Fundamentos de las operaciones con membranas

Los procesos con membranas han aumentado su aplicacion industrial notablemente desde los
ultimos 30-40 afios. Actualmente reemplazan a operaciones convencionales como son la rectificacién,
evaporacién o absorcidon. Mayoritariamente, esta tecnologia se utiliza para potabilizar agua de mar,
tratar efluentes industriales y eliminar toxinas, pero cada vez mds se esta introduciendo en el dmbito
de la industria alimentaria. Algunos de los usos de membranas mas frecuentes en la industria
alimentaria son:

- Concentracion de disoluciones: zumos, aceites o extractos naturales.
- Purificacién o clarificacidn de vinos, cervezas, zumos o desmineralizacién de aguas.
- Fraccionamiento de proteinas y enzimas.

La tecnologia de membranas es un proceso fisico que consiste en la separacion de 2 corrientes
fluidas. Entra una corriente de alimento al médulo de membrana poniéndose en contacto tangencial
con la membrana. Esta ejerce de barrera selectiva como se puede observar en la Figura 2, permitiendo
el paso de algunas sustancias, pero rechazando el paso de otras.

De esta forma se obtienen dos corrientes de salida: una de ellas es el permeado, que pasa a través
de la membrana, mientras que la otra es el rechazo, que es la fraccién del alimento que no ha
atravesado la membrana. La selectividad de la membrana varia en funcién de sus propiedades tanto
fisicas como quimicas (10).

Corriente alimento Rechazo

—— 1—*

Permeado

Figura 2: Esquema bdsico del funcionamiento de una membrana

3.3.2. Procesos con membranas

Los procesos con membranas se clasifican generalmente en funcidén de sus caracteristicas y del
tipo de membrana que utilizan, estos procesos junto con sus caracteristicas principales se han
agrupado en la Tabla 2 a modo resumen. Los procesos de operaciones de separacién por membranas
mas comunes son: microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracién y dsmosis inversa.
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Cada uno de estos procesos tiene asociado un tipo de membrana con unos tamafios de poro
determinados, de forma que dependiendo del tamafio que tengan las particulas que queremos separar
se utiliza un proceso u otro.

La microfiltracion (MF) se utiliza para eliminar particulas de mayor tamafio, ya que es capaz de
retener particulas con didmetros superiores a 0,1 um.

En muchos casos no es necesario aplicarle ninguna presién, ya que pueden trabajar a presién
atmosférica, pero se le puede afiadir presiones de hasta 3 bar en caso de ser necesario. Este proceso
se recomienda cuando se quiera obtener disoluciones libres de particulas de tamafio superior al
tamafio de poro, o separar sélidos gruesos del liquido.

Los modelos de transporte en la microfiltracidon son los mismos que en la ultrafiltracion que se
comentard a continuacidn y estos son: modelo capilar, modelo nodular, modelo de resistencias y
modelo de capa limite.

Tabla 2: Procesos con membranas y caracteristicas

_ FUERZA
TAMANO DE ESPECIE
PROCESO 0 IMPULSORA ESTRUCTURA SPECIES
PORO (uM) RETENIDAS
(BAR)
MICROFILTRACION Macroporosa Materia en
>0,1 0,5-3 N i6
(MF) (Simétrica) suspension,
bacterias...
ULTRAFILTRACION Mesoporosa Macromoléculas,
(UF) 0,1-0,01 0,5-15 (Asimétrica) materia coloidal,
virus, proteinas...
NANOFILTRACION Microporosa Moléculas de
0,01-0,001 20-40 . A A
(NF) (Mixta) pequeiio tamaiio,
iones...
OSMOSIS INVERSA Densa Sales y soluto de
<0,001 15-80 . j
(o) (Mixta) bajo peso
molecular

La ultrafiltracion (UF) permite separar particulas que en caso de aplicarle MF pasarian a través de
sus poros al ser mas pequefias que estos.

Las membranas utilizadas en este proceso son capaces de retener macromoléculas y particulas
pequefias entre 0,005 y 0,05 um y suelen operar a presiones de entre 0,5 y 15 bar de presién. Esta
operacion se recomienda para concentrar y separar macromoléculas, para filtrar y clarificar
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disoluciones sin afiadir coagulantes ni floculantes y para desinfectar sin necesidad de utilizar
desinfectantes.

La nanofiltracion (NF) utiliza membranas semiporosas, las cuales son capaces de retener particulas
de tamafiios entre 0,001 y 0,01 um y suelen trabajar a presiones de 20 a 40 bar.

Generalmente se utilizan para retener moléculas de muy pequefio tamafo, sales bivalenes, y
permiten el paso de iones de pequeno tamano. Opera con un flujo tangencial, siendo el mecanismo
de separacidn disolucidon-difusién. Las membranas que se utilizan en la nanofiltracién suelen ser
poliméricas asimétricas o compuestas con configuracién espiral o tubular.

En dltimo lugar se encuentra la smosis inversa (Ol), la cual se utiliza principalmente para desalar
aguas de diferentes salobridades, tratar condensados de evaporadores contaminados, producir agua
desionizada y concentrar disoluciones.

No son recomendables para eliminar sélidos o macromoléculas ya que se colmatarian y se
volverian inservibles, por tanto, se debe aplicar un pretratamiento a disoluciones que contengan estas
particulas, generalmente una ultrafiltracion. En este proceso se deben aplicar presiones mayores a la
presidon osmatica del alimento, y por este motivo, se debe tener en cuenta que las disoluciones que se
tratan no deben tener concentraciones elevadas de solutos, ya que esto imposibilitaria la operacion.

La dsmosis inversa opera con flujo tangencial y con unas presiones de entre 15 y 60 bar. El tamaiio
de sus poros es inferior a 0,001 um y las membranas son de tipo polimérica asimétrica o compuesta 'y
su configuracidn es espiral o tubular.

En la Figura 3, que se muestra a continuacidn, se puede observar de manera esquematica y visual
lo que se ha comentado anteriormente. Se observa claramente como el tamafio de los poros se va
reduciendo, siendo mucho mayo en la microfiltracion que en la dsmosis inversa. También se observa
como disminuye progresivamente el tamano de las particulas que pasan a través de las membranas en
cada proceso, llegando finalmente a pasar sélo el agua en el proceso de ésmosis inversa (10).

11
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Figura 3: Operaciones de separacion por membranas

3.3.3. Parametros caracteristicos y de disefio

Cuando se trabaja con membranas hay que tener en cuenta distintos pardmetros de disefio o
pardmetros caracteristicos de una membrana que condicionan el funcionamiento de esta. En los
pardmetros basicos de disefio se encuentran: la densidad de flujo de permeado o flux, el coeficiente
de rechazo, el indice de recuperacidn, el factor de reduccién de volumen y el factor de concentracion.
Entre los pardmetros caracteristicos se encuentran: la aplicacién de los balances de materia, la
permeabilidad, la selectividad, la recuperacién o conversion y la estabilidad.

La densidad de flujo de permeado o flux (Jp) es la cantidad de flujo de permeado que se obtiene
por unidad de area de membrana. Su valor se calcula utilizando la ecuacidn [1], que indica que el flux
es proporcional al incremento de presion que se le aplica al proceso, es decir, la diferencia entre la
presion osmoética de la disolucién y la presidn aplicada sobre la membrana, ya que la variable K de Ia
ecuacién es una constante que solo varia en funcién del tipo de membrana, si la membrana es densa
el valor de K es de 0,1 m3*/m?-dia-bar mientras que cuando la membrana es porosa este valor es 100
veces mayor (10 m3/m?-dia-bar).

J=K-AP  Ec.[1]

El coeficiente de rechazo (R) es el parametro que define la capacidad que tiene una membrana de
retener un determinado compuesto.

El valor de este coeficiente se puede determinar a partir de la ecuacion [2] la que calcula la relacién
entre la concentracidon de un componente en el alimento y la concentracién de ese mismo componente
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en el permeado. Mediante esta ecuacion, se obtiene el porcentaje de soluto que no ha atravesado la
membrana, o lo que es lo mismo, el coeficiente de rechazo de esta.

Un valor de 0% implicaria que la membrana no es capaz de retener nada del componente mientras
que un valor del 100% implica que la membrana retiene todo el componente.
Cio —Cip
Ri=——-100 Ec.[2]
Cip

2

El indice de recuperacion (n) sirve para conocer el rendimiento que tiene la membrana, ya que
como se puede observar en la ecuacién [3], su valor se obtiene de dividir el caudal que sale por el
permeado entre el caudal que entra a la membrana o caudal de alimento, por lo que se obtiene el
porcentaje de caudal de permeado y de rechazo.

Qr

]’]:_
Qa

Ec.[3]

El factor de reducciéon de volumen (FRV) proporciona informacion sobre la relacién entre el
volumen o caudal del alimento y el del rechazo, en funcidn de si se trabaja por lotes (se calcula con el
volumen de los lotes) o si se trabaja en continuo, que se calcula utilizando los caudales, como se puede
observar en la ecuacion [4].

rrv = 2 Ec. [4]

Qr

Finalmente, dentro de los parametros de disefio se encuentra el factor de concentracion (FC), el
cual indica, como se puede observar en la ecuacion [5], la relacién entre la concentracién de un
componente en el rechazo y la concentracién de este en el alimento.

CRr

FC=— Ec.[5]
Ca

Algunos de los pardmetros caracteristicos o de funcionamiento estan relacionados con los
pardmetros de disefio. Por ejemplo, la permeabilidad se define como la capacidad de producir un
cierto caudal de permeado y se corresponde con el flux de permeado, pero la ecuacién que se utiliza
para definir esta caracteristica no es la [1] sino que se utiliza otra ecuacion [6] que obtiene el flux
utilizando unas variables distintas y por tanto su valor tiene otras unidades.

Qr
]p: 7 Ec. [6]

En este caso se obtiene un coeficiente que se corresponde con la division entre el caudal de
permeado en L/h y el drea efectiva de la membrana en m?, por lo que las unidades del flux son L/h-m?2,
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Otros dos parametros que se encuentran relacionados son la selectividad con el coeficiente de
rechazo, ya que la selectividad se define como la capacidad de la membrana de separar o rechazar
ciertos componentes. Cuando la selectividad de una membrana a un componente determinado es del

90%, se considera este tamafio como el “cut-off” de la membrana. En este caso la ecuacién que define
la selectividad de una membrana se corresponde con la ecuacidn [2] que definia el coeficiente de

rechazo.

Unos parametros muy importantes a la hora de trabajar con membranas son los balances de
materia, ya que nos permiten realizar calculos con los caudales y las concentraciones tanto del
alimento como del rechazo y del permeado, de forma que conociendo por ejemplo el caudal de
alimento junto con el coeficiente de rechazo se pueden obtener lo caudales de permeado y rechazo
aplicando los balances de materia.

Alimento |, Permeado
Qa, Ca Qp, Cp

Rechazo
Qr, Cr

Figura 4: Esquema funcionamiento de una membrana

En la figura 4 se puede observar el funcionamiento de una membrana junto con los caudales y las
concentraciones de cada corriente de forma que se puedan observar de forma mas visual los balances
de materia de las ecuaciones [7] y [8].

La ecuacién [7] se corresponde con el balance de materia global aplicado a la Figura 4, de forma
gue cuando aplicamos el balance entrada igual a salida se obtiene que el caudal de alimento es igual
al caudal de permeado mas el de rechazo, mientras que la ecuacién [8] se aplica para un componente
en concreto (el soluto) y tiene en cuenta la concentracion de este en las 3 corrientes.

Qa =0Qr+Qr Ec.[7] Qa-Ca=Qp-Cpr+Qr -Cr  Ec.[8]

La recuperacién o conversion también se encuentra relacionada con un parametro de disefio, el
indice de recuperacion (n), ya que esta caracteristica de la membrana se define como el porcentaje de
permeado obtenido respecto del alimento introducido. La ecuacion que define esta caracteristica es
la misma que define el indice de recuperacion.

Finalmente, como pardmetro caracteristico de una membrana se encuentra la estabilidad de esta.
La estabilidad de la membrana estd definida por 3 factores, su estabilidad quimica, su estabilidad
térmica y su estabilidad mecanica. La estabilidad quimica puede verse afectada por el pH y por lo
oxidantes (tolerancia al cloro), unos pH superiores o inferiores al rango recomendado por el fabricante
para la membrana pueden provocar daiios irreparables en la misma. La estabilidad térmica puede
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reducirse debido a valores de temperatura fuera del rango soportado por la membrana. En cuanto a
la estabilidad mecanica, un exceso de presion en las condiciones de trabajo puede provocar la rotura
de lamembrana, por lo que es muy importante trabajar siempre a presiones que se encuentren dentro
del rango de valores recomendados (11).

3.3.4. Ensuciamiento de las membranas

El fendmeno de ensuciamiento es muy comun en las membranas que se utilizan en la industria
alimentaria. Este fendmeno se produce a causa de la interaccidn de las moléculas de suciedad entre
ellas y con la superficie de la membrana.

La magnitud de las interacciones depende de las condiciones de operacidon como la velocidad
tangencial, la presidn transmembranal, la composicién de la corriente de alimento o de la temperatura.
Este fendmeno representa el mayor obstaculo para la difusién de la tecnologia de membranas,
reduciendo considerablemente la densidad del flujo (como se puede observar graficamente en la
figura 5) y disminuyendo la calidad del permeado producido, por lo que se incrementan los costes de
operacion.

Existe una repulsion electrostatica entre las distintas moléculas de ensuciamiento que es debido a
gue, para un determinado valor de pH, todas poseen la misma carga superficial. En el caso de que las
membranas tengan la misma carga superficial que las moléculas de suciedad, aparecera una repulsién
electrostatica entre ellas disminuyendo la adsorcién de la membrana sobre estas. Puede ocurrir
también que los grupos funcionales sean similares, en este caso podrian producirse interacciones
hidrofilicas o hidrofébicas en funcidn de la naturaleza de estos grupos.

Por tanto, el grado de ensuciamiento que se produce en las membranas estd definido por el
resultado de un balance de fuerzas entre la repulsidén electrostatica y las interacciones hidrofilicas e
hidrofébicas.

1
Densidad

flujo
pormoado

! !

Limpieza inversa

Tiempo

Figura 5: Variacion del flujo de permeado en funcion el ensuciamiento
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Existen 2 tipos de ensuciamiento, el reversible y el irreversible. El ensuciamiento reversible puede
ser controlado utilizando altas velocidades tangenciales o promotores de turbulencia y utilizando
cargas contrarias a la carga superficial de las moléculas de suciedad, minimizando las fuerzas de
adhesién entre las moléculas y la membrana. Este tipo de ensuciamiento, como su nombre indica, es
reversible, de forma que aplicando métodos de limpieza fisicos como son la aireacion o el contralavado
se podria eliminar el ensuciamiento.

En cambio, el ensuciamiento reversible no se puede eliminar con métodos fisicos, se deberian
utilizar para ello métodos quimicos. Este ensuciamiento estd provocado por particulas de menor
tamafio que en el caso anterior y que penetran en la estructura porosa de la membrana. En la figura 6
se observar en qué parte de la membrana seda cada tipo deensuciamiento.

°o® ©_go °® Ensuciamiento reversible
o2 e % ®

L S

L3

»
Ensuciamiento imeversible

Figura 6: Ensuciamiento reversible e irreversible

Aparte del fendmeno de ensuciamiento, existe una acumulacion de moléculas de soluto en las
proximidades de la superficie de la membrana (capa limite). Esto se conoce con el nombre de
polarizacidén por concentracién y esta causado principalmente por limitaciones en los procesos

difusivos. Estas acumulaciones de soluto en la superficie de la membrana, aumenta la concentracién
de este y pueden generar una capa gel sobre la superficie de la membrana. Este fendmeno se produce
cuando la concentracidn del soluto sobre la membrana es mayor que la concentracién del soluto en el
alimento (figura 7) y la formacidn de esta capa viene determinada por la ecuacion [9](12).

Cm _Cp

CP= —— Ec.[9
G —C c. [9]

Capagel
Seno de la disolucion

'
'
'
'
'
'
'
'
'
1
'
'
'
'

Cinicas Membrana

Flujo turbulento Flujo laminar

Figura 7: Fendmeno de polarizacion por concentracion y formacion capa gel
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3.3.5. Limpieza de membranas

Debido al ensuciamiento de las membranas, cada cierto tiempo deben limpiarse para evitar un
grado de ensuciamiento muy elevado y que pueda influir negativamente en el proceso, disminuyendo
tanto el caudal del flujo de permeando como su calidad. Todos los dias deben realizarse procesos de
limpieza en las membranas y tienen un coste considerable sobre los costes totales de produccion, por
lo que es muy importante seleccionar los mejores protocolos de limpieza y sus condiciones de
operacion.

Los métodos de limpieza se pueden dividir en 2 tipos: los fisicos y los quimicos. Los métodos fisicos
son aquellos que aplican esfuerzos mecanicos para eliminar las particulas absorbidas sobre la
superficie de la membrana (ensuciamiento reversible) (13). Mientras que los métodos quimicos son
los mas utilizados a nivel industrial por su mayor eficacia respecto a los métodos de limpieza fisicos
(14).

La principal ventaja de los fendmenos fisicos es que no utilizan reactivos, por lo que no suponen
un elevado impacto ambiental de las aguas residuales que se generan. Otra ventaja es que son mas
rapidos que los quimicos y degradan menos las membranas, aunque su eficacia es menor. Algunos de
los métodos fisicos mas importantes son (13):

- Backflushing: consiste en aplicar presion en el lado del permeado para que vuelva a atravesar
la membrana en sentido contrario. Depende de la naturaleza del ensuciamiento, la frecuencia
y la intensidad con la que se invierte el flujo de permeado. Es de los mas utilizados.

- Aireacioén: se introduce aire de forma periddica que debilita la capa de suciedad (15).

- Promotores de turbulencias: se mejoran las condiciones hidrodinamicas en las proximidades
de la superficie de la membrana, incrementando la transferencia y disminuyendo la
polarizacién por concentracién (16).

- Ultrasonidos: se basa en el fendmeno de cavitacion, segun el cual las burbujas colapsan y
explotan. Su eficacia depende de la potencia y frecuencia de aplicacidon de los ultrasonidos
(17).

- Campos eléctricos: se fundamenta en la diferente carga que presentan las proteinas y la
membrana en un determinado intervalo de pH (18).

Los métodos quimicos son muy eficaces a la hora de eliminar el ensuciamiento irreversible
ocasionado en las membranas. Estos métodos incluyen distintos agentes quimicos que se detallan a
continuacién:

- Alcalis: son los mas utilizados, especialmente efectivos a la hora de eliminar materia orgdnica,
ya que se producen reacciones de hidrélisis y solubilizacién al aumentar la carga organica del
elemento a eliminar por efecto del incremento del pH de la disolucién (19).

- Acidos: cuando el ensuciamiento se produce por especies de naturaleza inorganica (20).

- Surfactantes o tensioactivos: poseen grupos hidrofilicos o hidrofébicos para mejorar la
solubilidad de especies poco solubles y poder eliminar estas especies de la membrana. Son
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menos agresivos que los anteriores, por lo que se aplican a membranas con limitaciones de pH
(21).

- Agentes complejantes: rompen la estructura de la capa de ensuciamiento con enlaces con los
cationes divalentes presentes en la capa, que actian como agentes de entrecruzamiento de
las moléculas organicas (22).

- Enzimas: se aplican en membranas con baja resistencia térmica, quimica o de pH, ya que son
capaces de limpiar la membrana en condiciones de operacién mas suaves (23).

- Desinfectantes: se utilizan en el caso de crecimientos de microorganismos en la membrana.
No pueden utilizarse en membranas sensibles a elevadas temperaturas (24).

La efectividad de la limpieza de las membranas depende en gran parte de las condiciones de
operacidén, ya que unas condiciones de operacidon que no sean adecuadas para el método de limpieza
qgue se le aplique a la membrana van a influir negativamente en la limpieza y el estado de la membrana
(20). Algunos de los factores para tener en cuenta ala hora de aplicar los procesos de limpieza son:

- Temperatura: generalmente temperaturas elevadas favorecen los procesos de transferencia
de materia, de forma que la velocidad con la que las moléculas de suciedad cambian de la
superficie de la membrana a la disolucién aumenta. Ademas, se debilita la estructura de la capa
de ensuciamiento, facilitando su hinchamiento y eliminacién. Finalmente, una temperatura
elevada aumenta la velocidad de las reacciones quimicas que tienen lugar (25).

- Velocidad tangencial: a mayor velocidad, aumenta el efecto cortante que se genera sobre la
capa de suciedad, provocando su erosion. También aumenta la turbulencia y, por tanto,
favorece la migracion de las moléculas de suciedad a la disolucién de limpieza(26).

- Presidn transmembranal: cuanto menor sea la presidon, menor atraccidon hacia la membrana
tendran las moléculas de suciedad y del agente de limpieza, evitando la compactacidn de la
capa de ensuciamiento y la acumulacion de moléculas de agente de limpieza sobre ella (13).

- Concentracion del agente de limpieza: varios estudios han determinado que existe un valor
optimo, por lo que aumentar la concentracidn hacia el valor dptimo es positivo, pero superar
este valor 6ptimo podria ser perjudicial y contraproducente en lo respectivo a la eliminaciéon
de particulas de suciedad.

- pH vy fuerza idnica: cuando hay especies cargadas, las interacciones soluto-soluto o soluto-
membrana pueden variar en funcidn del pH y de la fuerza iénica (27).
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3.3.6. Seleccion de los procesos de membranas mas adecuados

Como se ha comentado anteriormente, hay distintos procesos con membranas que pueden
utilizarse para clarificar zumos. No obstante, algunos son mas adecuados que otros ya que permiten
conservar mejor las propiedades que posee la fruta.

Enlafigura 3, que se ha comentado anteriormente, se podian distinguir los tipos de moléculas que
pasaban y los que eran rechazados por cada tipo de proceso de membranas. A partir de esta figura 'y
de la explicacion de cada proceso se puede afirmar que los procesos dptimos para la clarificacion de
zumos en la industria alimentaria son la microfiltracién y la ultrafiltracidn, ya que son capaces de
eliminar las particulas en suspension conservando las propiedades y caracteristicas de la fruta.

En el caso de la nanofiltracion que seria el siguiente proceso, perderiamos propiedades y
caracteristicas de la fruta como por ejemplo el color. En el caso del zumo de granada al aplicarle
nanofiltracion no se obtendria un zumo de color rojo (color de la granada) sino que perderia ese color
tan caracteristico, cosa que seguramente influiria negativamente en su venta, tampoco pasarian el
proceso los azUcares, que saldrian en el rechazo, por lo que su sabor tampoco seria el mismo.
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4. Proceso general de elaboracion del zumo.

En este apartado se profundiza sobre el proceso general de elaboracion de zumos y concentrados
desde la recepcidn de la materia prima hasta el almacenamiento del zumo, pasando por los distintos

procesos que hay entre ambos y comentando los residuos que se obtienen en alguno de estos
procesos.

Para explicar el proceso se va a seguir el diagrama de bloques de la figura 8 en el que se pueden
observar todos los procesos ordenados, con indicaciones de si necesitan agua o electricidad para que
se pueda realizar y con los vertidos o residuos que producen

[ECASS

d‘a’ | wa
i A

ROES)

& .
A = [l

Figura 8: Diagrama de bloques de la elaboracién de zumos y concentrados (28)
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A continuacidn, se describen estas etapas con algo mas de detalle.

Recepcidn de la materia prima.

La materia prima procedente del campo llega a la industria en la que se elabora el zumo. Existen
distintas formas de recepcion dependiendo del tipo de producto (fragil, resistente) o del tipo de
almacenaje (mds tiempo o menos, preservado o no de la humedad, refrigerado o a temperatura
ambiente)

En esta etapa se generan algunos residuos como pueden ser restos vegetales, tierra, piedras que
se hayan transportado junto con la materia prima o materia prima en mal estado que no sea valida
para obtener el zumo. Otro residuo que puede aparecer en esta etapa es el agua, pero sélo en casos
concretos si se utilizan como recepcién de materia prima una balsa de inmersién de agua.

Algunos de los sistemas de recepcién mas comunes son: a granel, en contenedores, bunker de
descarga, silos de almacenamiento o balsas de inmersién de agua (29).

Lavado del fruto.

El lavado consiste en “separar” los contaminantes que puede presentar la materia prima. Esta
etapa puede realizarse varias veces durante el proceso. En algunos casos, se realiza una primera vez
para eliminar la suciedad de “mayor tamafio” como seria la tierra, las piedras o las ramas y
posteriormente se podria aplicar otra vez para eliminar la carga microbiana. Ademas, en algunos casos
se aplica después del corte o pelado del producto.

Existen 2 tipos de limpieza dentro de los cuales hay una gran variedad de técnicas. En funcidn del
tipo de limpieza aplicado (en seco o en himedo) se generaran unos residuos u otros. Los métodos mas
utilizados en seco son: tamizado, cepillado, aspiracién, ventiladores o rodillos giratorios. Estos
métodos tienen la ventaja de ser relativamente baratos y no consumir agua, sin embargo, sirven
Unicamente para eliminar contaminantes de gran tamafio como hojas, piedras o ramas. Ademas, en
algunos casos puede dafiarse la materia prima. En el caso de la limpieza en himedo, algunos de los
métodos mas utilizados son: inmersién, aspersidn, rociado, flotacidon o duchas. Esta limpieza es muy
efectiva para eliminar particulas y suciedad adherida, pero presentan la desventaja del elevado
consumo de agua que suponen.

El lavado genera distintos residuos como son las aguas residuales del lavado humedo, residuos
organicos e inorgdnicos. En casi todos los procesos se aplican ambos tipos de limpieza, primero se
aplica la limpieza en seco para retirar los contaminantes de mayor tamario y posteriormente se aplica
la limpieza en humedo para retirar los contaminantes que puedan estar adheridos a la materia prima
(29).

Pelado del fruto.

Una vez la fruta esta limpia el siguiente paso seria realizar el pelado de ésta, para poder pasar ala
siguiente etapa que consiste en la extraccién del zumo.
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Extraccion de zumo.

En la etapa de extraccidn se realiza la trituracion de la fruta con o sin precalentamiento y se extrae
el jugo mediante prensado o tamizado. Esta etapa puede ser mds o menos compleja en funcién de
como se realice, si se realiza en una misma operacion la extraccién y el tamizado (prensado o
centrifugacion) o si se realizan por separado.

Algunas de los métodos de extraccidn mas comunes son: el sistema de extraccidn in line, los
exprimidores, la prensa tornillo o hidrdulica, centrifugadoras, difusidn, tamices y refinadores.

En esta etapa hay un gasto energético y de agua importante. Que haya un gasto en agua implica
gue se generan aguas residuales. En este caso se generan voliumenes pequefos de agua residual, pero
con alto contenido en carga organica por los restos de zumo y de materia prima que se disuelven y le
confieren altos contenidos en sélidos en suspension y una elevada DBO y DQO. Aparte del agua
residual se generan residuos sélidos organicos como restos de fruta o pepitas (29).

Decantacion del zumo.

La decantacidn se realiza en aquellos zumos que requieren de un elevado grado de transparencia
para su consumo. Esta etapa se basa en la precipitacién y eliminaciéon de sustancias disueltas que
pueden provocar turbidez en el zumo. Se obtienen cantidades considerables de residuos y fangos (29).

Clarificacidn-filtracion.

La clarificacion-filtracidn se pueden realizar simultdneamente si se utilizan técnicas de membrana.
La clarificacidn consiste en la eliminacion de todas las materias pépticas, proteicas y gomosas que se
encuentran en los zumos y pueden dificultar la filtracién. Puede realizarse mediante centrifugacién o
filtrado. La generacién de residuos no es muy significativa.

En algunos zumos se puede realizar una operacién de filtracidn, de forma que se mejore el aspecto
del zumo y también se alargue su vida util. Para la filtracion se pueden utilizar filtros de prensa o filtros
rotativos al vacio (29).

Desaireacion.

La desaireacidn tiene como objetivo mejorar el aroma y el color del producto, disminuyendo la
cantidad de espuma que se pueda generar y reduciendo la separacion de sdélidos en suspensién.

Estaoperacidn se basa en eliminar el oxigeno y otros gases como el diéxido de carbono que pueden
estar disueltos por el jugo, aplicando para ello vacio.

Esta operacién requiere de un gasto energético, aunque no es muy significativo (29).

Pasteurizacion.

La pasteurizacion es el método general de conservacidon de zumos y concentrados. Este método
consiste en el calentamiento del zumo a temperaturas entre 60 y 100 C durante un tiempo variable.
Este proceso se puede aplicar a casi todos los zumos ya que la mayoria tienen un pH relativamente
bajo. Se puede aplicar tanto antes de envasar el zumo como sobre los envases cerrados conteniendo
el zumo.
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Esta etapa consiste en elevar su temperatura a 82-90 2C durante unos 5 o 10 segundos.
Posteriormente se enfria a la temperatura adecuada para su llenado en envases esterilizados. Cuando
el llenado es aséptico, se realiza una esterilizacion, para eliminar casi la totalidad de los gérmenes. En
la esterilizacidon se produce un mayor calentamiento del producto o envase.

Hay algunos casos en los que se puede utilizar la microfiltracion como una técnica de
“pasterizaciéon” en frio.

Se puede generar como residuo aguas residuales. No obstante, esto se puede evitar si se dispone
de sistemas de recuperacion del agua que tratarian el agua para poder volver a utilizarla (29).

Concentracion.

La etapa de concentracidn se aplica en los alimentos liquidos con el objetivo de aumentar su vida
util o de incrementar su valor. Esta etapa consiste en la desactivacion de las enzimas, los
microorganismos y la eliminacién de una gran cantidad del agua que contiene. Para obtener los
concentrados se pueden aplicar dos procesos diferentes (31):

- Procesos sin membrana, como la evaporacion y la crioconcentracion.

- Procesos con membrana que utilizan una membrana como medio de separacion. Dentro de
estos procesos destacan las técnicas de filtracidon: microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracién y
dsmosis inversa.

En funcién de la técnica utilizada para llevar a cabo la concentracién se requiere de un gasto
energético mayor. Se generan aguas residuales y su contenido en carga contaminante varia en funcion
de la técnica utilizada.

La concentracion es un proceso de mucho interés en la industria, ya que los concentrados que se
obtienen se pueden utilizar para muchas mas cosas que Unicamente para zumos, algunos ejemplos
son: helados, gelatinas, siropes, etc. Ademads, los concentrados son mas estables microbiolégicamente
que los naturales al tener menor cantidad de agua, reduciendo el rango de actuaciéon de los
microorganismos. Otro beneficio de los concentrados es que ocupan menos espacio al almacenarlos
gue los naturales, por lo que se reduce el coste de transporte y de manejo. Finalmente, se puede
destacar también que los concentrados tienen un mayor contenido en azlcar, por lo que pueden
aguantar mas tiempo sin refrigeracién (29).
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4.1. Procesos de concentracion sin membrana

Los procesos de concentracidn sin membrana también se conocen con el nombre de procesos
convencionales, ya que son procesos con mas tradicion en laindustria que los procesos de membranas,
bastante mds recientes. Entre estos procesos destacan la evaporacion y la crioconcentracion.

4.1.1. Evaporacion

La concentracién por evaporacion es el sistema tradicional mas utilizado en la industria. Este
método presenta varias ventajas respecto a la criocongelacion y a los procesos con membranas.

Las plantas modernas son muy efectivas utilizando pequefias cantidades de vapor para producir
una elevada eliminacién de agua.

Otra ventaja es el grado de concentracion que se puede alcanzar, ya que utilizando la evaporacion

se alcanzan concentraciones de 80-85 % de sdlidos, mientras que en los otros procesos se encuentran

limitados por efectos de transferencia de masa a niveles mucho mas bajos de concentracion.

Pese a las ventajas que posee, la evaporacion tiene efectos negativos en cuanto al valor nutricional
del zumo obtenido, ya que hay algunos compuestos con actividad bioldgica, como las vitaminas y los
compuestos antioxidantes en general que de alguna forma ven afectada su accién biolégica tras sufrir
tratamientos térmicos.

También, como desventaja, estd el impacto medioambiental, como el elevado consumo de
energia, de agua de refrigeraciéon y la produccién de vertidos procedentes de los condensados de la
evaporacion (aceites esenciales, compuestos organicos). Para intentar disminuir el impacto ambiental
de este proceso se han introducido modificaciones en el proceso de evaporacion clasico, de forma que
se han desarrollado varios métodos cuyo objetivo principal es la reutilizacion de la energia contenida
en el vapor. Hay que tener en cuenta que, si se aplica este sistema a productos con compuestos
termolabiles, se podria producir la degradacion de estos.

El método mas simple de evaporacién es el evaporador de simple efecto. Su funcionamiento
consiste en que el vapor se alimenta al interior de la camara de vapor, el concentrado y el vapor
producidos se eliminan y ese vapor se condensa hasta agua caliente. En la figura 9 se presenta un
esquema del funcionamiento de un evaporador de simple efecto (29).
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Figura 9: Evaporador de simple efecto (29)

En el evaporador de simple efecto los vapores producidos se separan sin utilizar posteriormente
su contenido calorifico. Una mejora respecto a este evaporador seria reutilizar estos vapores y esto es
algo que los evaporadores de multiple efecto si que incluyen.

Estos evaporadores utilizan el vapor generado en la primera evaporacion como medio de
calentamiento (vapor primario) en el siguiente paso de la evaporacion, por este motivo el evaporador
se conoce como evaporador de multiple efecto. El objetivo de este tipo de evaporador es la
recuperacion de energia, disminuyendo de esta forma el gasto energético que supone la evaporacion
de simple efecto. En la figura 10 se puede observar un esquema de un evaporador de multiple efecto
(29).
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Figura 10: Evaporador de multiple efecto (29)
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Existen otros sistemas de recuperaciéon que pueden utilizarse en evaporadores de multiple efecto
como la recompresion térmica de vapor y la recompresién mecanica de vapor.

La recompresion térmica de vapor consiste en reciclar el vapor secundario, al menos parcialmente,
reinyectandolo en el evaporador como vapor de calentamiento. Para que esto sea posible es necesario

compensar la caida de entalpia entre vapor de calentamiento y secundario, volviendo a comprimir el
vapor a reciclar, utilizando para ello un termocompresor.

La recuperacién de la energia depende de la relacién entre el caudal de vapor que se aspira vy el
caudal de vapor motriz.

Cuando se aplica la termocompresién, generalmente se consiguen reducir los costes de la
instalacion, ya que instalar un termocompresor supone un coste inferior a instalar un efecto adicional
y mantiene la eficiencia energética que este efecto adicional puede proporcionar. Ademads, este
sistema es simple y facil de mantener. No obstante, su uso estd limitado cuando el punto de ebullicion
es muy elevado, cuando no se dispone de vapor motriz a alta presidon (>400 kPa) o cuando es
importante la flexibilidad del evaporador, debido a que el termocompresor se disefia para trabajar en
unas condiciones fijas y variaciones muy grandes en estas compresiones imposibilitan su utilizacion.

En la figura 11 se puede observar un esquema de cémo seria la incorporacion de un termocompresor
a un sistema de efecto multiple (29).
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Figura 11: Termocompresion en un sistema de efecto multiple (29)
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Otra forma de mejorar la utilidad (presién, temperatura y contenido energético) de los vapores
producidos durante la evaporacion es la compresién mecanica. En este caso los vapores de efecto se
comprimen para alcanzar una presion alta, en un compresor mecdanico y después son reutilizados.

En vez de reciclar sélo una parte del vapor secundario, es posible conseguir un reciclado
practicamente total gracias a la utilizacidon del compresor mecanico que permite llevar su entalpia al
nivel de la del vapor primario. Sélo es necesaria una pequena fraccién del vapor motriz para compensar
las inevitables pérdidas de energia. Aqui, la economia de energia se consigue por un incremento doble
de la inversion, ya que es necesario un equipo de evaporacién con una superficie elevada y hay que
invertir en el compresor, cuyo coste puede ser el equivalente al del resto de lainstalacién.

Pese a estos costes, la compresién mecanica se ha desarrollado a partir de los afios ochenta gracias
al espectacular ahorro de energia que se consigue utilizando este método. En la figura 12 se puede
observar un esquema del funcionamiento de un sistema de recompresion mecanica del vapor(29).

4
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4
Condensado
Producto

Figura 12: Recompresion mecdnica del vapor (29)
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4.1.2. Criocongelacion

Cuando se quiere concentrar los alimentos liquidos por congelacidn, hay que disminuir la
temperatura del producto de una forma controlada, para poder conseguir una congelacion parcial del
alimento, hasta que se obtiene una mezcla de cristales de hielo en un fluido concentrado.

Estos cristales, si se forman bajo las condiciones apropiadas, van a ser muy puros, lo que significa
que llevardn muy poco producto incorporado entre ellos. Estos cristales de hielo formados, al llevar
muy poco producto, en caso de eliminarlos se obtendria el alimento concentrado, por lo que una vez
se consiguen los cristales de hielo puros hay que separarlos. Para separar estos cristales se pueden
usar la centrifugacion o alguna otra técnica que ayude a conseguir un producto liquido concentrado.

Esta técnica es aplicable a muchos alimentos. Comercialmente se ha utilizado para la
concentracién de zumo de naranja. En la figura 13 se puede observar un esquema con las fases que
componen el proceso de concentracién por congelacion.

Hielo

Separacion

Alimentacion Nucleacion ( recn{menlo
de cristales

Figura 13: Esquema de las fases del proceso de concentracion por congelacion (29)

Concentrado

Las principales ventajas que presenta la concentracién por congelacién o criocongelacién, frente
a la evaporacién o a la ésmosis inversa son las bajas temperaturas del proceso y la ausencia de una
interfase liquido-vapor en la separacidn. En la figura 14, al final de este apartado, se puede observar
un sistema de criocongelacion.

Operar a bajas temperaturas permite la concentraciéon de alimentos térmicamente sensibles sin
perder calidad. Otro beneficio de trabajar a bajas temperaturas es que en la separacion liquido-sélido
no se producen pérdidas de sabor y de aromas volatiles como si que ocurre en la evaporacién. Estas
son las razones que provocan que los productos obtenidos por este sistema generalmente presentan
calidades superiores a las de los productos obtenidos por evaporacion y similares a las obtenidas por
6smosis inversa. Otra ventaja es la temperatura a la que se obtiene el producto, que al ser baja hace
qgue el producto sea compatible con la liofilizacién y procesos similares que requieren sistemas de
enfriamiento.

Pese a las ventajas que posee este sistema frente a la evaporacion, los procesos de concentracion
por congelacion siempre van a estar limitados en el grado de concentracidn que se va a alcanzar. Esta
limitacion se debe generalmente al incremento de viscosidad que se produce a las bajas temperaturas
de congelacion.
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Los principales efectos medioambientales que causa este sistema son el elevado consumo
energético y la produccidn de disoluciones con elevado contenido en sdlidos solubles debido al
arrastre en los cristales. Este gasto energético limita mucho la utilizacién de este sistema pese a que
las calidades obtenidas son muy elevadas.

Cancentradn
R

Figura 14: Criocongelacion (28)

Las aguas residuales que se generan en esta operacidn tienen una carga contaminante que varia
en funcidn de la tecnologia utilizada, pudiendo llegar a tener elevadas demandas de oxigeno y alto
contenido en sdlidos solubles (29).

4.2. Procesos de concentracion mediante técnicas de membrana

La concentracién de zumos utilizando técnicas de membrana consisten en la eliminacién selectiva
de agua y sélidos disueltos en la misma mediante el paso del zumo a través de una membrana
semipermeable por medio de la aplicacién de un gradiente de presién al liquido a concentrar.

Algunas de las principales ventajas que presenta la concentracién por membranas respecto a la
evaporacién son:

- Las pérdidas onganolépticas y de valor nutritivo son minimas, especialmente la pérdida de
sustancias volatiles, que en la evaporacién si que se producian, pero con este sistema no. Esto
se debe a que generalmente las técnicas de membranas se realizan a temperaturas reducidas
<50 2C, por lo que no se produce degradacién térmica de los nutrientes, solo algunos de estos
nutrientes con bajo peso molecular, por ejemplo, la vitamina C, se pierden a través de las
membranas de ultrafiltracién, mientras que en las membranas de ésmosis inversa no se pierde
ninguno. Con lo comentado se puede afirmar que la calidad de los alimentos obtenida
mediante este método es superior a la obtenida por otras tecnologias de congelacion.

- Enlos procesos de membrana no se producen cambios de fase de liquido a gas, por lo que los
consumos energéticos de este sistema son menores que en evaporacién ocongelacién.

- Nose necesitan grandes volumenes de agua para el enfriamiento posterior a la concentracion.
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En cuanto a las desventajas de este sistema respecto a la evaporacién:

- Una limitacién muy importante que presenta la concentracidon por membranas respecto a la
evaporaciéon es que no se obtienen grados de concentracién tan elevados como con la
evaporacion. Utilizando membranas se obtienen entre 30 y 35 2Brix mientras que con la
evaporacion se obtienen entre 70 y 75 2Brix.

- Implican mayores costes de inversién.

- Las membranas pueden obstruirse durante el proceso por polimeros, lo que reduce el tiempo
de funcionamiento efectivo entre dos sesiones de limpieza consecutivas.

Las composiciones de la corriente que atraviesa la membrana varian en funcién del tamafo de
poro, por lo que varian en funcién de la técnica de membrana que se utilice. Cuanto menor es el
diametro del poro, mayores deben ser las presiones que se deben alcanzar para que se pueda realizar
la filtracién, y a medida que el zumo se va concentrando, mayores deben ser las presiones aplicadas.
Este factor es el responsable de que estos procesos se encuentren limitados a la hora de alcanzar
grados de concentracion elevados (29).

Finalmente, para poder comparar los tres procesos de forma mas rdpida, en la tabla 3 se recogen
las ventajas y desventajas mas significativas de cada uno de estos procesos.
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Tabla 3: Caracteristicas técnicas y composicion de los solutos que atraviesan los diferentes

PROCESOS

sistemas de filtracion por membrana (29)

VENTAIJAS

DESVENTAIJAS

EVAPORACION

CONGELACION

MEMBRANAS

- Muy efectiva sin necesidad de grandes
cantidades de vapor.

- Se alcanzan grados de concentracién
elevados.

- No hay pérdidas de calidad del zumo.

- No hay pérdidas de sabor y aromas
volatiles.

- Compatible con liofilizacién y procesos
similares.

- Pérdidas organolépticas y devalor
nutritivo minimas.

- Consumo energético bajo.

- No se necesitan grandes volimenes
de agua.

- Efectos negativos en el
valor nutricional del zumo.

- Importante impacto
ambiental.

- Grado de concentracién
limitado por el incremento
de viscosidad.

- Gasto energético muy
elevado.

- No se pueden obtener
grados de concentracién
muy elevados.

- Elevado coste de
inversion
- Las membranas pueden

obstruirse disminuyendo el
tiempo de funcionamiento
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5. Diseiio de la planta

A la planta de produccién llega la materia prima en grandes cantidades que se almacenan en
camaras con las condiciones ambientales adecuadas de atmdsfera y temperatura para mantenerlos en
buen estado hasta su posterior procesamiento. El hecho de que sea un fruto no climatérico facilita que
pueda estar almacenado durante mas tiempo siempre que la temperatura, humedad y atmésfera de
almacenamiento sean d6ptimos. La granada se almacena en cajas de 10 kilogramos dentro de una
camara climatizada.

La planta esta disefiada de forma que cada dia se procesan los kilogramos de granada necesarios
para producir zumo durante un dia y se realiza todo el proceso de lavado, pelado, troceado, es decir,
los procesos necesarios para la obtencién del zumo y a continuacién se realizan los procesos de
microfiltracidn y la ultrafiltracidn necesarios para su clarificacidn y concentracion.

Los procesos de produccién de zumo se realizan durante 6 horas, de forma que las 2 horas
restantes del dia se dedican a limpiar las membranas para evitar que se acumule el ensuciamiento y
poder volver a trabajar con ellas al dia siguiente.

Para disefar la planta es necesario tener en cuenta los distintos parametros que influyen en su
correcto funcionamiento como por ejemplo los kilogramos de granada usados, los distintos caudales
que hay en el proceso o las membranas utilizadas.

El principal objetivo que tiene la planta es tratar unos 300 L al dia de zumo de granada para
clarificarlo y concentrarlo por ultrafiltracion y microfiltracion. Para obtener esta cantidad de zumo es
necesario tratar unos 900 kg de granada al dia, ya que para conseguir 1 L de zumo de granada son
necesarios 3 kg de granada (30).

Teniendo en cuenta que la jornada laboral es de 8 horas, pero 2 de estas horas estan destinadas a
la limpieza de las membranas, hay 6 horas para producir el zumo. Dentro de las 6 horas, hay que tener
en cuenta que los procesos de y UF no puede empezar hasta que se ha extraido el zumo de la granada
y se le ha aplicado el tratamiento enzimatico, por tanto, durante la 12 hora del dia los procesos de UF
y de MF no trabajan, sino que se retira el agua desionizada que se utilizé el dia anterior para limpiar la
membrana de UF.

Durante la 12 hora de la jornada laboral se extrae el zumo y se le aplican tanto la pasteurizacién
como el tratamiento enzimatico de forma que cuando llega al tanque de alimento para empezar con
el tratamiento de este zumo con las membranas ha pasado sélo la 12 hora de la jornada laboral. En el
diagrama de Gantt de la figura 15 se puede observar la duracidn de cada una de las tareas a lo largo
de la jornada laboral.
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Figura 15: Diagrama de Gantt del proceso

A continuacion, en la figura 16, se pueden observar las distintas etapas que componen el proceso
en un diagrama de bloques de este y se van a explicar cada una de las etapas que componen este

diagrama de bloques, comentando los calculos que sean necesarios y la maquinaria para llevarla a

cabo.
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Figura 16: Diagrama de bloques del proceso
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RECEPCION

Cuando llega el producto a la fabrica lo primero que se hace es seleccionar algunas granadas para
realizarles el control de calidad y ver si cumplen con los requisitos exigidos o no. Una vez superan el
control de calidad se puede descargar el producto. El producto se descarga y se almacena en una
camara climatizada para que la granada se conserve en las condiciones adecuadas.

VACIADO

En este proceso sacan de la cdmara climatizada las cajas de 10 kilogramos que contienen la granada
y se introducen en un vaciador de cajas cuyas caracteristicas se pueden observar en la tabla 4.

El nimero de cajas que se introducen en el vaciador al dia se pueden calcular sabiendo que cada
caja contiene 10 kg de granada, de forma que realizando un cdlculo obtenemos el nimero de cajas
totales que se van a introducir.

900kg
—— =90cajas
kg
10— <
caja

El funcionamiento de este vaciador de cajas continuo consiste en introducir las cajas por la parte
inferior gracias a unas bandas. Estas cajas llegan a la zona de volcado donde se mantienen en contacto
con la banda inferior por la presién de la banda superior cuya tensién estd asegurada con un
contrapeso. Las cajas vacias se evaclan por la parte superior del tambor por la rampa de caida de cajas
y a continuacion se recogen por el sistema de evacuacién mecdnico. La fruta se recoge en una cinta
transportadora que llega hasta la lavadora de fruta, dénde se inicia la siguiente etapa que consiste en
el lavado de la granada.

La cinta transportadora que se utiliza para conectar el vaciador con la piscina es el modelo
R400/2000 de Omnitrack y sus caracteristicas estan en la tabla 5. Durante el transporte de la fruta hay
2 operarios en la cinta que se encargan de retirar las granadas que se encuentren en mal estado.

Tabla 4: Caracteristicas del vaciador de cajas continuo (32)

Cadencia De 300 a 1400 cajas/hora Potencia eléctrica 6 kW
Formato cajas 500x300 a 600x400 mm Alimentacién 400 V trifasico
Altura cajas 1202350 mm Peso del conjunto 1200 kg
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Tabla 5: Caracteristicas de la cinta transportadora (33)

Tipo Flexible con rodillos Altura 650-1100 mm
Anchura 400 mm Carga maxima por pie 80 kg
Longitud extendido 2000 mm Peso maximo del eje 125 kg
Longitud retraido 940 mm Peso 150 kg
LAVADO

Cada dia se van a tratar unos 900 kg de granadas que seran procesadas para la obtencién del zumo.

La cinta transportadora lleva la granada hasta la lavadora de fruta, lugar donde empieza la etapa
de lavado. En esta etapa, ademas de lavar la granada en la lavadora, cuando la granada sale de esta
pasa a una cinta transportadora como la del apartado anterior. En esta cinta hay unos cepillos
cilindricos que eliminan sustancias que puedan estar adheridas a la granada.

Para que la granada una vez dentro de la lavadora llegue hasta el final de esta y salga por la cinta,
ademads de la corriente de agua que genera, dispone de un sistema compartimental de paletas de
velocidad variable, de forma que estas paletas empujan la granada hasta el final de la lavadora. En la
parte inferior del tanque de lavado hay una cinta transportadora modular que permite un transporte
controlado de productos que no flotan. Para reforzar la accién de lavado, este modelo dispone de un
sistema especial de agitacién por aire que intensifica el resultado de lavado y limpieza. Finalmente, el
agua que se usa se recoge en un tanque separado dotado de una bomba y pasa por un tamiz antes de
su recirculacién. Algunas de sus caracteristicas principales se encuentran recogidas en la tabla 6.

Tabla 6: Caracteristicas de la lavadora de frutas (34)

Modelo FW-100
Tamaifio maximo producto 250 mm
Capacidad Variable
Tiempo de residencia Ajustable
Velocidad Ajustable

Los cepillos son utilizados para el lavado y secado de todo tipo de frutas. La gama estandar de
rodillo cepillo cilindrico son mddulos que encajan mediante 4 6 6 pestafas salientes, pudiendo unir
varios modulos hasta cubrir el ancho de la cinta transportadora. Las especificaciones de estos cepillos
se encuentran recogidas en la tabla 7.
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Tabla 7: Caracteristicas de los cepillos cilindricos (35)

Modelo Cepillo técnico — All Future XXI | Largo mddulos 250-300 mm

Diametros de cuerpo 40-50-65-70-75 mm Diametro minimo 60 mm

Diametro ejes 20-25-30-35 mm Didametro maximo 500 mm
PELADO

Las granadas una vez pasan los cepillos siguen por la cinta transportadora hasta llegar a la maquina
de pelado, en la que se va a retirar la piel de la granada y se va a separar de las semillas de granada, ya
gue en caso de exprimirla cdscara con las semillas se mezclarian los sabores, algo negativo para el
proceso ya que la cdscara contiene un sabor amargo que destruiria el sabor de lagranada.

Para llevar a cabo esta etapa se dispone de una madquina peladora y extractora cuyas
caracteristicas se encuentran resumidas en la tabla 8. Esta maquina se compone de una tolva, una
trituradora, un tambor de separacidn, un sistema de accionamiento y un bastidor.

En esta etapa las granadas llegan por la cinta transportadora y se introducen a la maquina por la
tolva. A continuacion, las granadas son trituradas en 4 piezas por la trituradora y después la piel y las
semillas se separan en el tambor de separacion.

La piel es un residuo del proceso y se le puede aplicar un proceso de extraccién para obtener
flavonoides, los cuales tienen un alto valor bioldgico. (7)

Tabla 8: Caracteristicas mdquina de pelado

Capacidad 3-5,5-10toneladas/hora
Potencia 8-10-11kwW
Tamaiio 1800x1300x2200 mm

Las semillas pasan a otra cinta que las llevara hasta la siguiente etapa en la cual se va a extraer el
zumo que contienen en su interior. Esta cinta no es como la cinta de rodillos que se utilizaba para
transportar la granada, en este caso es mejor una cinta nervada, la cual tiene unas bandas en forma
de V que ayudan al transporte de las semillas de la granada. Sus caracteristicas estan resumidas en la
tabla 9.
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Tabla 9: Caracteristicas de la cinta transportadora nervada

Modelo Refortbelt Nevada 16 MOR EP400/33-1.5
Ancho 1200 +/- 12 mm

Espesor recubrimiento superior 3 mm

Espesor recubrimiento inferior 1.5mm

EXTRACCION DEL ZUMO

Una vez se ha separado la semilla de la cdscara, utilizando una cinta transportadora nervada
se trasladan las semillas de granada hasta una prensa hidrdulica que extraera el zumo de las semillas.

Para seleccionar la mejor prensa y manera de realizar el prensado, se han observado los resultados
de un estudio realizado en una Tesis Doctoral (7) que estudiaban el rendimiento de realizar el prensado
con o sin cascara y qué tipo de prensa es mejor. La conclusion fue que al prensar la granada con la
cascara se obtenia una gran cantidad de zumo, pero tenia un sabor amargo a causa de algunas
sustancias que componen la cascara, en caso de una licuadora para tratar la granada con cascara el
zumo obtenido tenia un color marrén, también debido a la presencia de la cdscara. Finalmente, en las
pruebas solo con los arilos de la granada (semillas), se concluyd que el mayor rendimiento se obtenia
al utilizar una prensa de bandas para los arilos.

Para extraer el zumo de los arilos se ha seleccionado la prensa de bandas Flottweg. Su
funcionamiento consiste en un rodillo, el cual distribuye los arilos de forma continua y uniforme sobre
la banda inferior, extrayendo el primer jugo. A continuacién, se unen las dos bandas de filtro
extrayendo el jugo de forma progresiva.

En el drea de prensado, un rodillo en forma de L deshidrata los arilos mediante presion,
garantizando un drenaje rapido del liquido y obteniendo grandes cantidades de zumo. A este rodillo le
siguen rodillos de prensa cuyo diametro disminuye gradualmente. Estos siguen presionando los arilos.
Al final del proceso, de forma opcional, se pueden aplicar rodillos transversales.

A continuacion, hay una tabla con las caracteristicas principales de la prensa (Tabla 10).
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Tabla 10: Caracteristicas de la prensa de bandas Flottweg (36)

Rendimiento Hasta el 90%
Velocidad extraccion Rapida extraccion del jugo
Resistencia Muy resistente con larga vida util
Seguridad de operacion Alta

Seguridad del personal Alta

Nivel de higiene Alto

Gastos de operacion Minimos

PASTEURIZACION

La pasteurizacién del zumo tiene como objetivo reducir los microorganismos presentes a unos
niveles que hagan que no haya problemas microbioldgicos, consiguiendo de esta forma alargar la vida
util del producto si se realiza finalmente un llenado en condiciones asépticas. No obstante, este
proceso tiene aspectos negativos y uno de los mas importantes es que el sabor y algunas propiedades
del zumo se pueden ver afectadas.

Existen tres tipos de pasteurizacion distintas: la pasteurizacion lenta (LTLT), la rapida (HTST) y la
ultrapasteurizacién (UHT). Para este proceso se va a aplicar la pasteurizacion rapida o HTST, ya que
esta es la mas comun en la industria, debido a que produce unas minimas alteraciones organolépticas
y nutricionales del alimento y es un método bastante rapido en comparacién con la pasteurizacién
lenta. Este sistema consiste en someter al zumo a unas temperaturas entre 85 y 90 2C durante unos
15 o 30 segundos (37).

La pasteurizadora que se ha seleccionado para este proceso es un pasteurizador HSTS de la
empresa Inoxpa. Sus principales caracteristicas se encuentran resumidas en la tabla 11.

El producto llega al pasteurizador y se introduce en un tanque de balance (BTD) donde una bomba
lo envia a un intercambiador de placas para calentarlo hasta la temperatura de pasteurizacion, la cual
depende del producto y de los requerimientos del proceso. A continuacidn, el producto pasa al tubo
retenedor donde se mantiene esta temperatura durante un tiempo para asegurar una correcta
pasteurizacion. Finalmente, el producto suele pasar por una etapa de enfriamiento para disminuir la
temperatura del producto hasta los 4 2C. Si debido a algin problema la temperatura de pasteurizacién
es inferior a la deseada, una valvula de desvio automatica retoma el producto al depédsito de balance
o BTD, evitando problemas de contaminacién microbioldgica en el producto final.
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Tabla 11: Caracteristicas del pasteurizador (38)

Tipo HSTS

Caudal de trabajo 500 — 1000 — 2000 — 3000 — 5000 (L/h)
Temperatura entrada producto 49C

Temperatura pasterizacion 72 °C

Temperatura salida producto 49C

Tiempo de retencién 15 segundos
Temperatura agua caliente 74 °C

Temperatura agua glicolada 49C

TRATAMIENTO ENZIMATICO

El tratamiento enzimatico se aplica con el objetivo de obtener la mayor cantidad de zumo posible.
Ademds, con este tratamiento se consigue reducir en gran medida la viscosidad y reducir el volumen
de desechos (39).

Para seleccionar las enzimas que se utilizan en este proceso se ha obtenido informacién de un
estudio en el que realizaron hidrélisis enzimaticas del zumo de granada con dos cécteles enzimaticos.
Uno de ellos contenia 350 ppm de Viscozyme Ly 150 ppm de Fructozym color, mientras que el otro
tratamiento consistia en intercambiar las cantidades, 150 ppm de Viscozyme Ly 350 ppm de Fructozym
color. La primera enzima, Viscozyme L, tiene actividad celulasa y hemicelulasa, mientras que la otra,
Fructozym color, tiene actividad pectinasa.

El ensayo consistid en introducir la granada en un tanque y se calenté a 25 2C. Una vez alcanzada
esta temperatura se anadieron los cécteles enzimdticos manteniendose la mezcla en recirculacién
durante 30 minutos a una temperatura entre 27 — 30 2C. Cuando termind el proceso enzimatico, se
analizaron las muestras obtenidas y se concluyé que el mejor tratamiento era el segundo, ya que se
consigue preservar mejor los compuestos y el color del zumo y con la degradacion que produce se
consigue incrementar algunos de los parametros. Gracias al tratamiento enzimatico, se aumenta el
rendimiento de filtracion con la membrana de ultrafiltracion, mientras que no produce ninguna
diferencia en el proceso de microfiltracién. El tratamiento enzimatico del zumo puede producir una
degradacién de determinados compuestos presentes en el mismo produciendo que durante la
ultrafiltracidon estos compuestos puedan ser eliminados (7).

Por tanto, observando los resultados que se han obtenido en el estudio, es este proceso el que se
va a seguir para realizar el tratamiento enzimatico. A continuacién, se calculan las cantidades de cada
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enzima que se necesitan para llevar a cabo el tratamiento enzimatico, teniendo en cuenta que se
necesitan 150 ppm de Viscozyme Ly 350 ppm de Fructozym color.

Cada dia se clarifican 300 L de zumo, por lo que a partir de los ppm necesarios de cada cdctel
enzimatico para realizar el tratamiento enzimatico, se puede calcular los mL que se necesitan de estos
cOcteles para tratar los 300 L de zumo.

Para obtener 150ppm de Viscozyme L en 300 L de zumo se necesitan:

150mL 1m3
m3  1000L

300 L zumo - =45mlL

Para obtener 350ppm de Fructozym color en 300 L de zumo se necesitan:

350mL 1ms3

300 L zumo - .
m3 1000L

=105mL

Las cantidades que se deben introducir en el tanque son de 45 mL para la enzima Viscozyme Ly de
150 mL para la enzima Fructozym color.

El procedimiento que se sigue para realizar el ensayo enzimatico es el mismo que en el estudio
gue se ha comentado anteriormente. Para dosificar las cantidades de las enzimas que se introducen
por hora se dispone de 2 tanques de 5 L en los que se introduce la enzima separadamente y que
disponen de una vdlvula reguladora en la parte inferior para regular la cantidad de complejo
enzimatico que se introduce.

Se introduce el zumo junto con los cécteles enzimaticos en un tanque troncocénico, el cual se
encuentra en continua agitacion durante los 30 minutos que dura el tratamiento enzimatico. Una vez
termina el tratamiento, se deja reposar hasta que sedimentan en la parte inferior del tanque los sdélidos
en suspension y el zumo se retira del tanque. Cuando se ha extraido completamente el zumo, se
procede a la descarga de los sélidos que se han depositado en el fondo.

MICROFILTRACION

Esta etapa del proceso consiste en realizar un filtrado usando para ello una membrana
microporosa, de forma que se separa el zumo de sustancias que provocan turbidez. El tamafio de poro
que suele aplicarse a este proceso es de 0,1 a 20 micras. La MF se caracteriza por eliminar
principalmente sélidos en suspensién, manteniendo los sélidos disueltos en la solucién, ademds no es
necesario aplicar presion para trabajar.

En esta etapa, a diferencia de la ultrafiltracion, no se va a utilizar una membrana, sino que se van
a utilizar baterias de cartuchos de diferente luz de malla, de forma que se van a eliminar las sustancias
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progresivamente. En el caso de tener sdélo cartuchos de un mismo tamafio, si se tuvieran que retener
particulas mucho mayores a este se podria colmatar facilmente el cartucho, por tanto, para evitar esto,
sevan a introducir 3 baterias de cartuchos, con 2 cartuchos cada unay con tamafios de poro de 20 um,
5umy0,1um.

Los datos de los cartuchos que se van a instalar para realizar la microfiltracién se han obtenido del
proveedor Hawach scientific y el modelo concreto de cartuchos de membrana es de cartuchos de
polipropileno plegados. Estos cartuchos usan fibra de polipropileno ultrafina como medio de filtrado y
generalmente se aplican a procesos de prefiltrado.

La fibra ultrafina tiene una precisién de filtracion estable, puede interceptar eficazmente particulas
pequefias e impurezas coloidales, y la eficiencia de filtracién de es hasta el 99%. En la figura 17 se
puede observar una imagen del cartucho de polipropileno seleccionado y en la tabla 12 un resumen
de las caracteristicas principales que presentan estos cartuchos (40).

Figura 17: Cartucho de filtro de membrana de polipropileno plegado
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Tabla 12: Caracteristicas de los cartuchos de filtro de membranas de polipropileno plegado

Tamaiios de poro (um) 01-0,2-045-065-1-2-3-5-10-30-40-50-70-100
Temperatura de funcionamiento Normal:<552C - Maxima: <80 2C

Presion de direccion de flujo normal 4,2 bar (a 25 °C)

Presion de direccion de flujo inverso 2,1 bar (a 25 oC)

Compatibilidad de valor de pH 1-13

Esterilizacion A vapor 30 minutos a 135 2C

ULTRAFILTRACION

Después de realizar un primer paso de filtracidn, en el que se han utilizado cartuchos de
microfiltracién de 3 tamafios de poro distintos en los cuales se van reduciendo la cantidad de particulas
en suspensidon progresivamente para evitar la colmatacidon de los cartuchos, el zumo llegara a la
membrana de ultrafiltracion, de forma que el zumo que llega a la membrana ya ha pasado por una
primera filtracién que ayuda a evitar un ensuciamiento excesivo de la membrana de ultrafiltracién.

En esta etapa de ultrafiltracidon se van a obtener dos corrientes de salida de la membrana: el
permeado y el rechazo, siendo el permeado la corriente clarificada, que se va a estabilizar y almacenar
para su posterior venta como zumo 100% de granada, y el rechazo, la corriente con el zumo
concentrado y sin clarificar. Esta corriente se puede utilizar para mezclar con zumos de otras frutas, ya
gue no es muy comun encontrar zumo 100% de granada o bien como fuente de obtencién de
polifenoles antioxidantes, para la industria farmacéutica.

DESCRIPCION PLANTA PILOTO DE MEMBRANAS

Para poder realizar la clarificacién y concentracidn del zumo es necesario instalar una planta piloto.

Esta planta piloto contiene un sistema de eliminacion de particulas mayores, mediante unos
cartuchos de microfiltracidn y una etapa posterior de ultrafiltracién. Aparte de los cartuchos de MF y
la membrana de UF, la planta piloto estd compuesta de tres tanques de almacenamiento, uno es el
tanque de alimentacién al proceso y los otros dos tanques para la recogida de permeado y rechazo
gue se obtienen de la membrana. Todos los tanques son de acero inoxidable, tapados, refrigerados y
en agitacion continua. La capacidad de estos tanques es de 200 litros.

Esta planta piloto dispone también de vdlvulas de seguridad, de compuerta, manémetros para
controlar la presidon en distintos puntos criticos de la planta, termdmetros en los tanques para
controlar la temperatura, caudalimetro en la linea del rechazo y una bomba centrifuga para introducir
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el zumo en la instalacidon, de forma que se encuentra a la presién adecuada para un buen
funcionamiento de la membrana.

Ademas, la planta piloto dispone de dos tanques para la limpieza de la membrana, uno de estos
tanques contiene agua desionizada y el otro contiene una disolucién de limpieza de NaOH 0,1 N.

La membrana de ultrafiltracion que se ha seleccionado para llevar a cabo el filtrado del zumo de
granada es una membrana de la empresa alemana Burket fluid control systems, concretamente es un
modulo de membrana tubular T-CUT Core Series 3710 que se usa para ultrafiltracion (41).

Enlafigura 18 se puede observar unaimagen de la membrana. Este médulo tubular ha demostrado
ser efectivo para la clarificacidon de zumos. La gran seccion transversal de la membrana hace que sea
ideal para este tipo de procesos. Las membranas estan hechas de polimero, lo que evita la acumulacién
de sustancias y permite una fécil extraccion. En la tabla 13 se encuentran resumidas las principales
caracteristicas técnicas que presenta este modelo de membranas.

Figura 18: Mddulo de membrana tubular T-CUT Core Series 3710

Algunos de los principales beneficios que presenta este modelo de membrana tubular son:
- Procesamiento de alto contenido de sélidos.

- Alto rendimiento de filtrado.

- Facil enjuague o limpieza.

- Superficies suaves.

- Alta estabilidad mecanica.

- Contacto con alimentos compatible.

- Facil instalacion.
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Tabla 13: Caracteristicas técnicas del modulo de membrana tubular T-CUT Core Series 3710

Longitud del médulo 3050 mm
Didmetro del médulo 107 mm

Area de membrana 4,3 m?2
Material Polisulfona
Tamaiio de poro 50 —-100 — 150 — 200 kDa
Diametro interior de la membrana 12,5 mm

El proceso de clarificacidn se realiza por lotes. De forma que cada hora llega al tanque de alimento
el zumo de granada para tratar con microfiltracidn y ultrafiltracidn. En la microfiltracién se retienen las
particulas de mayor tamafio y el permeado pasa directamente, previa medida de presién, a la etapa
de ultrafiltracién, donde se obtiene el permeado que se almacena para su posterior venta y el rechazo,
el cual pasa por una valvula que recircula parte de este rechazo y otro lo retira del proceso.

El rendimiento de la membrana se mide con el indice de recuperacion, de forma que se obtiene la
relacidn que existe entre el volumen de permeado que se obtiene y el de alimento.

En este caso se ha considerado un valor de recuperacién del 80%, lo que quiere decir que de cada
100 L que se introducen en el sistema, se obtienen como permeado 80 L de zumo clarificado y el resto
como rechazo (o concentrado). Una parte de este rechazo volverd al tanque de alimento para
mantener condiciones de operacidn en la entrada del proceso. No se recircula todo el rechazo al
tanque de alimento para poder ajustar siempre la concentracion en el tanque de alimento y evitar un
mayor ensuciamiento de la membrana. El rechazo que no se recircula, puede ser almacenado y
vendido a otras empresas con el fin de utilizarlo en productos cosméticos. En la tabla 14 se puede
observar la composicién general del zumo, comparando el zumo fresco, el permeado de la UF y el
rechazo.
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Tabla 14: Composicion general del zumo de granada clarificado y concentrado (42)

Zumo fresco Permeado UF Rechazo UF
Solidos en suspension 4,8 0 5,3
Acidos totales (g/L) 3,75 3,78 3,74
Sélidos solubles (g/kg) 0,41 0,35 0,44
Acido ascérbico (mg/L) 68,0 47,0 71,0
Acido malico (g/L) 1,90 1,82 2,01
Acido citrico (g/L) 1,47 1,45 1,24
Polifenoles totales (g/L) 1,57 1,31 1,70

Este proceso se realiza durante 5 horas y empieza en la segunda hora de la jornada laboral, por lo
gue termina en la sexta hora de la jornada laboral y las 2 horas restantes son para el proceso de
limpieza de la membrana de UF. Los primeros litros del zumo se utilizan para desplazar esta disolucion,
siendo desechados del sistema y conducidos a la EDARI tras el paso por lamembrana.

La presidon se mantiene constante tanto para MF como para UF, esta presion es la que se
proporciona en la bomba que hay antes de la MF. La presion de trabajo en la planta sera de 3 bar.

Para calcular el area de membrana es necesario conocer el caudal que pasa por la membrana. Para
ello, conociendo el volumen total de zumo que se trata (300 L) y sabiendo que el rendimiento de la
membrana es del 80%, se calcula el volumen de permeado total que atraviesa la membrana en un dia
y este es de 240 L. Para conocer el caudal que pasa por la membrana se divide el valor obtenido entre
las 5 h de trabajo, de forma que se obtiene un caudal de 48 L/h.

Se selecciona como dato estable para 2 bar el flujo de permeado de 10 L/m?-h (43), por tanto, para
obtener el flujo a 1 bar se divide el flujo entre la presion y se obtiene que para 1 bar de presién el flujo
es de 5 L/m?-h. Como en este proceso se trabaja a 3 bar, el flujo seria de 15L/m?h.

Para obtener el drea de membrana, dividimos los litros por hora que se tratan en la planta entre
el flujo de permeado estable, de forma que se obtiene un drea de membrana de 3,2 m2. Como el érea
de la membrana que se ha seleccionado es de 4,3 m? con un mdédulo de membrana sera suficiente para
Ilevar a cabo la UF.

Tanto el zumo de granada clarificado como concentrado se almacenan para venderlos con el fin
de mezclarlos con otros productos. En el caso del zumo clarificado, se puede mezclar con otros tipos
de zumos, ya que el zumo clarificado 100% de granada no es un producto muy consumido, sino que
suele comprarse mezclado con zumos rojos u otros zumos que se venden clarificados. En el caso del
zumo concentrado, generalmente se vende para mezclar con productos cosméticos, gracias a los
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polifenoles totales que contiene y sus las propiedades antioxidantes. Se obtienen aproximadamente
60 litros de zumo de granada concentrado al dia, por lo que se pueden obtener los gramos de
polifenoles totales que contienen estos 60 litros.

g
60L-1,70 Z=1029

En los 60Lde zumo concentrado hay 102 gramos de polifenoles. Aparte de utilizarse en productos
cosmeéticos, el concentrado puede venderse como suplemento alimenticio en capsulas de pequeiias
cantidades.

LIMPIEZA ULTRAFILTRACION

Una vez se termina el proceso de ultrafiltracidn, se debe limpiar la membrana para que al dia
siguiente se encuentre limpia y lista para trabajar. Para ello se dispone de dos horas en las cuales se
va a aplicar un tratamiento de limpieza con agua osmotizada y con una solucidn de limpieza quimica.
El fabricante recomienda soluciones quimicas acidas con un pH de 2 o basicas, con un pH de 11,
generalmente alcalis como el NaOH y que la soluciéon permanezca en el médulo 30 minutos para
posteriormente retirarla.

Para el proceso de limpieza de la membrana es necesario disponer de dos tanques de distintos
volumenes. El del agua destilada serd de 150 L mientras que el que contiene la disolucién de limpieza
de NaOH sera de 50 L. Los tanques deben disponer también de termdmetro y de pH-metro. El tanque
de agua debe estar refrigerado para evitar que el agua se caliente y asi asegurarnos que el agua entra
al proceso a la misma temperatura que se realiza la clarificacion. En cambio, el tanque de hidréxido
sddico estara calentandose hasta alcanzar la temperatura indicada.

Para realizar la limpieza de la membrara de ultrafiltracion se sigue un protocolo de limpieza que
consiste en introducir agua desionizada cuando el zumo se encuentra en los tanques. Con esta agua se
enjuagan las membranas durante 30 minutos. A continuacidn, se comprueba la permeabilidad de la
membrana al agua, si esta permeabilidad coincide con la inicial (la que se debe calcular al instalar las
membranas) no es necesario realizar un tratamiento quimico con una disolucién de limpieza. En caso
de no tener la misma permeabilidad, a partir de un 5% de permeabilidad inferior a la inicial se procede
a realizar la limpieza con la disolucién de limpieza de NaOH durante otros 30 minutos. Finalmente se
vuelve a enjuagar con agua desionizada durante otros 30 minutos y se comprueba de nuevo su
permeabilidad. En caso de utilizar la disolucién de limpieza, entre el primer enjuague con agua y el
segundo hay que cambiar el agua del tanque, ya que se trata de un circuito cerrado, de forma que el
agua que entra a enjuagar vuelve al tanque.

Cuando el proceso de limpieza de la membrana finaliza, se vacian los tanques de agua desionizada
y de NaOH si se ha utilizado para su posterior tratamiento. En el caso del agua desionizada, esta se
envia a la EDARI para que la traten, mientras que la solucién de limpieza se envia a la gestién de
residuos.

En cuanto a la limpieza de la microfiltracién es externa al equipo, ya que se deben retirar los
cartuchos para realizar su limpieza.
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6. Conclusiones

El objetivo de este proyecto es el disefio de una instalacidon para la obtencion de dos fracciones
diferentes de zumo de granada, una clarificada para su venta como zumo y una segunda fraccion
como concentrado rico en antioxidantes y polifenoles.

En este proyecto, se tratan 300 litros de granada al dia, de forma que, tomando este valor como
dato de partida, y sabiendo que éste serd el volumen a tratar, se ha realizado el disefio de una
instalacion en la que se procesa la fruta, para en primer lugar obtener el zumo y posteriormente
clarificarlo en una planta piloto que incluira la dos etapas: microfiltracién y la ultrafiltracion.

Al zumo de granada, se le aplica en primer lugar un tratamiento enzimatico para hacer precipitar
solidos en suspensién y evitar de esta forma que las membranas se ensucien mads rapido y se
colmaten. Con este tratamiento se consigue alargar la vida util de las membranas, sobre todo la de
microfiltracidn, ya que los sélidos de mayor tamafio se eliminan en esta etapa.

En el disefio de la planta piloto, se propone para la etapa de microfiltracion 3 baterias de 2
cartuchos cada una, de distinto tamano de poro, de forma que se eliminaran casi la totalidad las
particulas reduciendo el ensuciamiento de la etapa posterior que es la ultrafiltracién. Donde se
propone un sélo médulo de membrana de configuracién tubular.

Como resultado de esta etapa obtendremos, ademas del zumo clarificado (objeto de este TFG),
una segunda corriente concentrada en antioxidantes, susceptible de aplicacién en la industria
farmacéutica y nutricion.

Asi pues, se porpone la venta del zumo clarificado para la mexcla con otros zumos clarificados,
generalmente zumos de frutos rojos que normalmente se demandan asi por el consumidor, y en
cuanto al zumo concentrado, con una importante cantidad de polifenoles y propiedades
antioxidantes, se propone la venta para mezclarlo con otros productos y utilizarlo en la industria
cosméticas o como suplementos alimenticios. De esta manera el retorno de la inversion realizada
serd mas rentable con esta doble fuente de ingreso.
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Disefio de una instalacidon para la produccion y clarificacion de zumo de granada utilizando técnicas
de membrana (MF/UF). (Q = 300 L/dia)

1. Introduccion

El objetivo de realizar un presupuesto es conocer el coste total que supone la produccién del zumo.
Este presupuesto incluye los costes de la maquinaria necesaria en el proceso, los materiales necesarios,
la materia prima, la mano de obra de los trabajadores y los distintos productos que se utilizan para
realizar tratamientos sobre el zumo o limpieza de membranas.

El presupuesto se ha dividido en distintas secciones, de forma que se han englobado en grupos los
costes que se generan en el proceso. Las secciones en las que se divide el presupuesto son: cuadro de
precios de materiales y equipos, cuadro de precios de la maquinaria, cuadro de precios de la mano de
obra.

Este presupuesto se va a calcular para un afio entero, es decir, se calculan los costes de la materia
prima, reactivos, mano de obra para un afo. Para poder calcular el coste total en un afio es necesario
conocer los dias laborables que tiene un afio. Un afio tiene 365 dias, de los cuales 104 son fines de
semana, por lo que esos dias no se trabaja. Aparte de los fines de semana, al afio hay unos 12 dias
festivos, pueden ser mas o menos en funcién de qué dias sean las festividades ese afo, que tampoco
se trabaja. Por tanto, el cdlculo de los costos sera sobre 253 dias laborables.
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Disefio de una instalacion para la produccion y clarificacion de zumo de granada utilizando técnicas
de membrana (MF/UF). (Q = 300 L/dia)

2. Cuadro de precios de materiales, equipos y materia prima

2.1. Reactivos

En el proceso de obtencidn de zumo clarificado se utilizan distintos reactivos con el fin de realizar
un tratamiento enzimatico al zumo que le permita conservar sus propiedades y otros que se utilizan
para realizar la limpieza de las membranas.

Para el tratamiento enzimatico se utilizan dos cdcteles enzimaticos, el Viscozyme Ly el Fructozym
color. Cada hora se introducen 9 gamos del primer cdctel y 21 gramos del segundo, por lo que
realizando algunos calculos se pueden calcular los gramos que se necesitan al afio de cada uno de estos
cocteles.

mlL 253 dos
5 —- — = 11385 mL de Viscozyme L
dia afio
105 —- — = 26565 mL de Fructozym color
dia afio

Se necesitan al ano 11,385 L de Viscozyme L y 26,565 L de Fructozym color. Conociendo las
cantidades necesarias se puede calcular el coste econémico que suponen.

Para la limpieza de las membranas se utiliza una solucién de NaOH 0,1 N. Se necesita conocer la
cantidad total de NaOH que se utiliza en un afio para calcular el coste que supone este producto. Cada
dia para la limpieza de las membranas se utilizan 25 L de la solucidn, con este valor y conociendo los
dias que se trabajan al afio se pueden conocer los litros de solucién que se utilizan en un afo.

L dias L
25 —.253 — =6325 —
dia aflo afo

Haciendo el cdlculo se obtiene que se necesitan 6325 litros de solucion NaOH 0,1 N para la limpieza

de la membrana de ultrafiltracion durante un ano.
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Disefio de una instalacion para la produccion y clarificacion de zumo de granada utilizando técnicas
de membrana (MF/UF). (Q = 300 L/dia)

Tabla 15: Presupuesto reactivos utilizados en el proceso

Cantidad  Unidad Concepto Precio (€/ud.) Importe (€)
46 ud 250 mL Viscozyme L 265,00 12190,00
27 ud 1L Fructozym color 69,78 1884,06
6325 ud 1L Solucién NaOH 0,1 N 7,11 44970,75
Precio total reactivos 59044,81

2.2. Equipos auxiliares

Dentro de este apartado se incluyen todos agquellos materiales y equipos que son necesarios para
la produccidon del zumo de granada pero que no se encuentran dentro de la plana piloto de
ultrafiltracién y microfiltracién, ya que esta se calculard en un cuadro de precios aparte. En este
apartado tampoco se incluye la maquinaria empleada en la produccion del zumo, que se encuentra en
otro punto del presupuesto.

Lo que si que se incluye en este apartado son los tanques que suministran los cocteles enzimaticos
al proceso. Para ello se necesitan dos tanques de 5 L cada uno de acero inoxidable y con una valvula
dosificadora en la parte inferior de los mismos que permitan introducir las cantidades exactas que se
requieren para el tratamiento enzimdtico del zumo.

Otro equipo que se incluye en este apartado es la cdmara climatizada en la cual se almacenan las
granadas que se utilizan ese dia cuando llegan con el camion.

Tabla 16: Presupuesto equipos auxiliares utilizados en el proceso

Cantidad Unidad Concepto Precio (€/ud.) Importe (€)
2 ud Tanque de 5 L de acero inoxidable 200,00 400,00
1 ud Camara climatizada 1000 kg capacidad 3045,57 3045,57
Precio total equipos auxiliares 3445,57
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Disefio de una instalacion para la produccion y clarificacion de zumo de granada utilizando técnicas
de membrana (MF/UF). (Q = 300 L/dia)

2.3. Materia prima

Cada dia se utilizan 900 kilogramos de granada para la obtencidn de aproximadamente los 300 L
de zumo de granada que se van a tratar en MF y UF. Con el mismo calculo que se ha realizado
anteriormente se pueden calcular los kilogramos totales de granada que se van a procesar cada afo
para obtener el zumo.

kg
ano

kg dias
900 — - 253 —— =227700
dia ano

Realizando el calculo se obtiene que se necesitan 227700 kg de granada al afio para producir todos
los dias los 300 L de granada que se tratan con MF y UF.

Tabla 17: Presupuesto materia prima

Cantidad Unidad Concepto Precio (€/ud.) Importe (€)
22770 ud 10 kg de granada 20 455400
Precio total materia prima 455400
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Disefio de una instalacion para la produccion y clarificacion de zumo de granada utilizando técnicas
de membrana (MF/UF). (Q = 300 L/dia)

3. Cuadro de precios de la maquinaria empleada

En este apartado se incluye toda la maquinaria necesaria para producir el zumo de granada a
excepcion de aquella maquinaria que forma parte de la planta piloto de MF y UF. Por tanto, en este
apartado se encuentran los precios la maquinaria necesaria para la recepcién, transporte de la granada
entre la distinta maquinaria, pelado, extraccion, etc.

Tabla 18: Presupuesto maquinaria

Cantidad Unidad Concepto Precio (€/ud.) Importe (€)
1 ud Vaciador de cajas continuo 10000 10000
2 ud Cinta transportadora rodillos 734,03 1468
1 ud Lavadora de frutas 8000 8000
3 ud Cepillos cilindricos 50 150
1 ud Maquina de pelado 8500 8500
1 ud Cintra transportadora nervada 1500 1500
1 ud Prensa de bandas Flottweg 5000 5000
1 ud Pasteurizador HSTS 4000 4000
1 ud Tanque troncoconico 100 L 2000 2000

Precio total maquinaria 40618
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Disefio de una instalacidn para la produccion y clarificacion de zumo de granada utilizando técnicas
de membrana (MF/UF). (Q = 300 L/dia)

4. Cuadro de precios planta piloto de membranas

En este apartado incluyen los costes de la maquinaria necesaria para el funcionamiento de Ia
planta piloto de membranas y se obtiene el coste total de esta.

Tabla 19: Presupuesto planta piloto membranas

Cantidad Unidad Concepto Precio (€/ud.) Importe (€)
3 ud Tanque refrigerado 500 L acero inoxidable 450 1350
2 ud Cartuchos membrana MF 20 um 30 60
2 ud Cartuchos membrana MF 5 um 40 80
2 ud Cartuchos membrana MF 0,1 um 60 120
5 ud Termdémetro 150 750
2 ud Caudalimetro 177 354
5 ud Valvula reguladora de caudal 200 1000
6 ud Valvula de seguridad 300 1800
13 ud Vdlvula de 3 vias 250 3250
1 ud Tanque refrigerado 150 L acero inoxidable 1500 1500
1 ud Tanque refrigerado 50 L acero inoxidable 500 500
6 ud Manémetro 100 600
5 ud pH-metro 300 1500
1 ud Bomba centrifuga 2500 2500
1 ud Mddulo membrana UF 1500 1500
1 ud Membrana UF 350 350

Precio total planta piloto 17214
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Disefio de una instalacion para la produccion y clarificacion de zumo de granada utilizando técnicas
de membrana (MF/UF). (Q = 300 L/dia)

5. Cuadro de precios mano de obra

En este apartado se incluyen todos los trabajadores que realizan alguna tarea en el proceso de
obtencidn del zumo. Para poder calcular el coste total de la mano de obra es necesario conocer los
trabajadores que intervienen en el proceso.

Aparte de los dos operarios que se encargan del control de calidad de la granada, en la instalacién
hay un operario que se encarga de revisar los volimenes de los tanques, por si es necesario introducir
mas. Los operarios de control de calidad junto con este se encargan de poner en marcha la limpieza y
de extraer los residuos. Hay otro operario que se encarga del mantenimiento de la instalacion.

Finalmente, durante los primeros 4 meses hay un ingeniero quimico, que se encarga de revisar
toda la instalacion antes de su puesta en marcha y que sigue en la empresa hasta que se estabilice Ia
produccién.

] horas dias horas
4 operarios - 8 ——— + 253 —— = 8096 —
aio aio
] ] o horas dias horas
1 ingeniero quimico x 8 — % 85 —— = 680 —
dia afio afio
Tabla 20: Presupuesto mano de obra
Cantidad Unidad Concepto Precio (€/ud.) Importe (€)

8096 h Operarios 8 129536
680 h Ingeniero quimico 30 20400

Precio total mano de obra 149936
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Disefio de una instalacion para la produccion y clarificacion de zumo de granada utilizando técnicas
de membrana (MF/UF). (Q = 300 L/dia)

6. Cuadro de precios componentes de repuesto

En este apartado se van a incluir repuestos que siempre se deben tener en la instalacion para poder
sustituir los componentes que la forman lo mas rapido posible, de forma que no se tenga que detener
el proceso de produccién durante mucho tiempo.

Componentes como la bomba centrifuga, las membranas, valvulas, manémetros, pH-metros,
caudalimetros o termdémetros son muy importantes a la hora de controlar el proceso o hacer que
funcione, por tanto, siempre es importante tener alglin repuesto para estos componentes.

Tabla 21: Presupuesto componentes de repuesto

Cantidad Unidad Concepto Precio (€/ud.) Importe (€)
1 ud Bomba centrifuga 2500 2500
1 ud Cartuchos membrana MF 20 um 30 30
1 ud Cartuchos membrana MF 5 um 40 40
1 ud Cartuchos membrana MF 0,1 um 60 60
2 ud Termdmetros 150 300
1 ud Caudalimetro 177 177
2 ud Valvula reguladora de caudal 200 400
2 ud Valvula de seguridad 300 600
2 ud Vdlvula de 3 vias 250 500
1 ud Manémetro 100 100
2 ud pH-metro 300 600
1 ud Membrana UF 350 350

Precio total componentes de repuesto 5657
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7. Presupuesto total

Tabla 22: Presupuesto total del proceso de produccion

Capitulo Concepto Importe (€)
2.1 Cuadro de precios reactivos 59044,81
2.2 Cuadro de precios equipos auxiliares 3445,57
2.3 Cuadro de equipos materia prima 455400

3 Cuadro de precios maquinaria 40618
4 Cuadro de precios planta piloto 17214
5 Cuadro de precios mano de obra 149936
6 Cuadro de precios componentes de repuesto 5657
Precio total Presupuesto de Ejecucion Material 731315,38
Tabla 23: Presupuesto total de inversion
Concepto Importe (€)
13 % Gastos Generales 95071
6 % Beneficio Industrial 43878,92
Suma 870265,3
21 % IVA 182755,71
Presupuesto total de inversion 1053021

El presupuesto total de inversién incluyendo el IVA asciende a la cantidad de UN MILLON
CINCUENTA'Y TRES MIL VEINTIUNO euros.
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