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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 con el objetivo de evaluar el rendimiento de porcentaje
de proteina recuperada del suero de leche; a través de un microfiltrado, y variables de pH,
temperatura y tiempo de almacenamiento. Los microfiltros fueron fabricados a base de
bentonita en proporciéon de 10g, mas aserrin en proporcion de 4 y 5g, para luego ser
homogenizado, prensado, calcinado y sinterizado, para asi obtener un filtro ceramico. Las
pruebas desarrolladas buscaron determinar el funcionamiento de los microfiltros en la
recuperacion de proteinas. Las pruebas de espectrofotometria se realizaron con diferentes
longitudes de onda A, la mayor lectura de absorbancia a los 440nm. Las pruebas de porcentaje
de Humedad y porcentaje de Soélidos Totales se realizaron en la balanza de humedad a 120°C,
con lg de suero de leche, con esta prueba se busca determinar el mayor contenido de
porcentaje Humedad y por ende menor porcentaje Sélidos Totales. La prueba principal de este
proyecto es la determinacion del porcentaje de la proteina recuperada del suero leche, esta
prueba se realiza con la microfiltracion del suero de leche en un equipo, con los microfiltros
elaborados de bentonita (Microfiltro I, Microfiltro II), diferentes temperaturas
(21°C,10°C,4°C), diferentes tiempos de almacenamiento (0, ! y 7 dias), una vez desarrollado
la fase de filtrado se determiné el porcentaje de proteina recuperada en las diferentes muestras
con el método basico Kjeldahl, una vez calculado el porcentaje de proteina recuperada, se
procesaron estadisticamente, para el cual se utilizé el disefio experimental, 2k con 2 bloques
y 3 repeticiones, con esto se logro determinar que el mayor porcentaje de proteina recuperada
se obtuvo con el Microfiltro I: a temperatura de 21°C en 0 dias de almacenamiento;
temperatura de 21°C con un 1 dia de almacenamiento y a temperatura de 4°C con un 1 dia de
almacenamiento; con el Microfiltro II: a temperatura de 4°C — 1dia de almacenamiento. El
mayor porcentaje de proteina recuperada se obtuvo empleando el Microfiltro I, con tiempo de

almacenamiento de 0 dias a 21°C (51.8533 %).



ABSTRACT

This research was conducted to evaluate the performance percentage of recovered whey
protein; through a microfiltration, and varying pH, temperature and storage time. The micro
filters were manufactured from bentonite proportion of 10g, more sawdust in ratio of 4 and
5g, before being homogenized, pressed, calcined and sintered to obtain a ceramic filter.
Developed tests sought to determine the operation of the micro filters in protein recovery.
Spectrophotometry tests were performed with different A, The bigger Reading of absorbancia
is of 440 nm. Testing moisture content and percentage of total solids were done in the moisture
balance at 120 ° C, with 1g whey, this test is to determine the highest content percentage
humidity and thus lower percentage total solids. The main evidence of this project is to
determine the percentage of the recovered milk whey protein, this test is performed with
microfiltration whey in a team, with micro filter made of bentonite (micro I, micro filter II),
different temperatures (21 ° C, 10 ° C, 4 ° C), different storage times (0, 1 and 7 days), once
developed filtering phase the percentage of protein recovered in the various samples with the
basic method Kjeldahl was determined once calculated the percentage of protein recovered,
processed statistically, for which the experimental design 2k was used with 2 blocks and 3
replicates with this it was determined that the highest percentage of recovered protein was
obtained with the micro filter I: to 21 ° C 0 days storage; at 21 ° C with a 1 day storage and 4
° C with 1 day of storage; Micro filter with 1I: a temperature of 4 ° C - 1day storage. The
higher% recovered protein was obtained with the micro filter I, with time 0 days storage at 21

°C (51.8533%).



I. INTRODUCCION

El suero de leche es un liquido obtenido en el proceso de fabricacion del queso y de la caseina,
después de la separacion de la cuajada o fase micelar. Sus caracteristicas corresponden a un
liquido fluido, de color verde amarillento, turbio, con un contenido de nutrientes o extracto

seco del 5,5% al 7% proveniente de la leche. (Kirk RS, Sawyer R, 2005)

Luego de obtenerse el solido llarhado quesb; obtenido a partir dé la coagulacién de la leche
queda un residuo liquido, denominado suero del queso; la cantidad de suero residual es
aproximadamente de 5 a 10 veces mayor que la de queso producido. Este es un afluente
industrial rico en proteinas (6 g de proteinas por cada litro). Sus proteinas son muy valiosas
para la industria alimentaria y farmacéutica. Puesto que la produccion de queso a nivel
mundial origina cantidad tal de suero que equivale a 660,000 toneladas anuales de estas

proteinas (Grasselli et al., 1997).

La proteina de suero de leche tipicamente viene en tres formas principales: concentrada

(concentrate), aislada (isolate), e hidrolizada (hydrolysate).

¢ Los concentrados tienen tipicamente un bajo (pero todavia signiﬁcativo) nivel de
grasa y colesterol, pero, en general, en comparacion con las otras formas de prdteina
de suero, tienen niveles mas altos de compuestos bioactivos, y los hidratos de carbono
en forma de lactosa - contienen un 29-89% de proteina en peso.

o Losaislados son procesados para eliminar la grasa y la lactosa, pero son generalmente
mads bajos en compuestos bioactivos asi contienen un 90% o mas de proteina en peso.
Al igual que la proteina de suero de leche concentrada, los aislados de proteina de
suero de leche tienen un ligefo sabor a leche.

e Los hidrolizados de suero de leche contienen proteinas que son predigeridas y
parcialmente hidrolizadas con el fin de que sean mas faciles de metabolizar, pero su
coste es generalmente mas alto. El suero altamente hidrolizado puede ser menos

alergénico que otras formas de suero de leche.



En paises desarrollados el suero se deshidrata para utilizarlo en formas diversas. Se puede
encontrar en el mercado en polvo, concentrado y como aislados proteicos, los cuales se
utilizan en formulaciones de bebidas, productos lacteos y extensores de carnes (Andrade,

1999; Jhonson, 2004).

A pesar de que la proteina del suero es de mejor calidad que la caseina, actualmente este
efluente es desechado o, transferido para el consumo de cerdos, desperdiciando asi el alto
valor nutricional. La caseina representa el 78% de la proteina de la leche, segun indica Revilla
(1996), es ligeramente deficiente en los aminoicidos azufrados (metionina y cisteina);
mientras que las proteinas del suero, que representan un 17% del total de proteina de la leche,
poseen mayor cantidad de aminoacidos, por lo cual su valor biolégico es de 1.0 superior al
0.8 de la caseina y comparable con el valor bioldgico de la proteina del huevo que es de 1.0

(Dominguez, 2000).

Se describe el suero de leche, es una proteina de muy elevada calidad. Aunque existen
distintos tipos de proteina de leche, las que poseen mejor calidad son las que se obtienen por

medio de procesos como “el intercambio I6nico y la microfiltracion”. Sevilla-(2004),

En la actualidad se ha iniciado el estudio y aplicacién del suero de queso, para la elaboracién
de diversos productos, debido a que presenta un alto valor nutricional. Asi se ha reportado su
uso como aditivo y enriquecedor de diversos alimenfos incluyendo sopas, salsas, aderezos
para ensaladas, en carnes y en la elaboracion de productos bajos en grasas, como la obtencién
de quesos bajo en grasas y alto contenido de proteinas (Mcltosh et al., 1998; Steffl et al.,
1999; Modler y Emmons, 2001).

En nuestro pais existen empresas de diferente tamafio, elaboradoras de queso, € incluso hay
regiones geograficas donde mayoritariamente la poblacion se dedica a-este tipo de industria,
El subsector pecuario es una actividad de alta importancia en la region de Amazonas, asi
mismo, con respecto a la produccion de leche a nivel nacional, las regiones de mayo
produccidn son Arequipa (25%), Cajamarca (18.1%), Lima (17%), la Libertad (5.7%), Puno
(5.3%), Amazonas (4.8%), Cusco (3.3%) otras regiones (20.7%). |



En la industria lactea destaca la produccion de quesos, lo cual nos da un alto porcentaje de
subproducto (lacto suero), el cual no es reutilizado y simplemente es desechado. La préctica
mas comun ha sido sencillamente verterlo en los cursos de agua y este a la vez desemboca
en los rios produciendo asi una red de contaminacién entre los afluentes, lo que es muy

perjudicial desde el punto de vista ambiental, (Carrillo AlJL; 2002)
1.1. Métodos de recuperacion de las Proteinas del Suero de Leche

Actualmente, se buscan alternativas eficientes y de bajo costo que permitan recuperar
los nutrientes desperdiciados en el suero de leche. Existen varios métodos, entre ellos

destacan:

¢ Microfiltracion: La microfiltracién se realiza con membranas de 0.1 a 1
micrones, con este proceso se separa los microorganismos y lipidos produciendo
asi un concentrado con 50% de proteinas y 0.11% de grasas. Sin embrago, este
método requiere de un descremado preliminar y una ultrafiltraciéon (UF)

posteriormente a la microfiltracion (Harper y muller. 1979)

Figura 1. Retencion de particulas coloidales por microfiltracién (Niro, 2008)

¢ Ultrafiltracion: La tecnologia de ultrafiltracién por membrana, permite retener
las proteinas de una solucién en una membrana que posee poros muy pequeiios
(0.01um). Por lo que las membranas de ultrafiltracion permite el paso de agua,
sales, azucares, aminoacidos pero no asi el de proteinas y particulas coloidales,

que quedan retenidas y por lo tanto se concentran con este proceso de
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ultrafiltracion (Pederson y Harold, 1980; Marquardt et al., 1985, Grasselli et al,,
1997, Cheryan, 1998; Zydney, 1998; Andrade, 1999; Ramadan y Gyula., 2005).

Figura 2. Retencién de proteinas por ultrafiltracién (Niro 2008)

Nanofiltraciéon: la nanofiltracion depende de membranas que repelen
selectivamente ciertos iones, basdndose en la carga que estos posean segun
Harper y Muller (1997). Las membranas de nanofiltraciéon permiten el paso de
agua, sales, pero no asi ¢l de lactosa y aminoacidos que quedan retenidas y por
lo tanto se concentran con este proceso de nanofiltracion. El concentrado
producido es casi totalmente desmineralizado; sin embargo, las membranas para
este proceso son complejas e incluyen una pelicula ultra dina formada por

condensacion en los microporos de polisulfona, lo que las hacen muy costosas
(Cuartas ef al., 2004).

Figura. 3 Retencidon de azucares y aminoéacidos por nanofiltracion



o Osmosis reversa: La osmosis reversa utiliza membranas muy estrechas y altas
presiones de operacion, por lo que las membranas permiten el paso de agua pero
no asi las sales, que quedan retenidas y por lo tanto se concentran con este

proceso de 6smosis (Harper y Muller, 1979).

Figura. 4: Retencion de sales monovalentes por 6smosis reversa (Niro,
2008)

Tabla 1: Tamafio de corte de cada proceso de filtracion

Proceso para concentrar la Peso molecular retenido Componentes retenidos
proteina
Osmosis reversa <0.1 KDa Todo excepto el agua
Nanofiltracién <0.1-1KDa Todos excepto el agua y

algunos iones
Ultrafiltracion <1- 100 KDa Proteinas, lipidos, bacterias

Microfiltracion <100 - 500 KDa Lipidos, bacterias, proteinas

de peso molecular alto.

Fuente: Harper y Muller 1979



1.2

Las operaciones con membranas reportan problemas técnicos, como son: las membranas
se taponean debido a las particulas que quedan suspendidas en el suero y a las
fosfoproteinas (proteinas unidas a lipidos y fosforo). Esto produce, por un lado, una
disminucién en el flujo de filtracion y, por el otro, la pérdida en la capacidad de formar
espuma de los WPC, ya que las fosfoproteinas inhiben esta propiedad (Grasselli et al.,
1997).

Filtros

El filtro esta hecho de un material que contiene poros de determinado tamafio, a través
del cual se hace pasar un fluido para separar las particulas que tiene en suspension.
Existen varios tipos de filtros, entre los cuales destacan: el filtro de arena, de arena y
grava, de carbon activado, de ceramico poroso, y de cartucho intercambiable de fibra
sintética o celulosa. Todos los filtros mencionados anteriormente, a excepcion del filtro
de arena y de cerdmico poroso, son de alto costo de produccién y/o mantenimiento,
tampoco son muy sencillos ni practicos. Es por eso que es dificultoso que una familia de
bajos recursos pueda adquirirlos y darles un édecuado mantenimiento. El filtro cerdmico

poroso desarrollado en este trabajo es de bajo costo y ficil mantenimiento. (Inga, José
2007)

Para la elaboracion de los filtros ceramicos se utiliza arcilla (Bentonita), el cual es un
material abundante y de bajo costo en nuestro pais. Se dispone de muchos yacimientos
de este compuesto sin explotar y solo se exportan con un minimo de valor agregado
como material de construccion. La arcilla ha sido muy utilizada desde las culturas pre-
hispanicas en diversos campos como la cerdmica ritual y utilitaria, salud, cosmética y
alfareria. En la actualidad es utilizada en la industria petrolera, papelera, de pinturas, etc.
Pero el campo méas importante de aplicacion es como adsorbente y descontaminante, asi
como en la construccion. La arcilla ha sido utilizada segin diversos métodos como
descontaminante, por ejemplo, para descontaminar colorantes industriales, diversos
metales pesados, herbicidas, fenol. También se ha reportado el uso de arcillas para la
purificacién del aire contaminado con gases o vapores como CO, NOx, propanol. (Inga,
José 2007)



1.2.1. Arcillas

Las arcillas son aluminosilicatos de estructura laminar. Se originan por la alteracion y/o
fragmentacion de silicatos que se hidrolizan en procesos geologicos desarrollados a altas
temperaturas y presiones. La bentonita (ver Figura 5 (a)) es el nombre mineraldgico de
la roca arcillosa cuyo componente mdas abundante es la montmorillonita, sus otros
componentes generalmente son feldespatos, cuarzo, mica e illita. El término bentonita
fue sugerido por primera vez por Knight para nombrar asi a una arcilla encontrada en

Fort Benton, Wyoming (USA).

Figura. 5. (a) Foto de la bentonita después de ser extraida de un yacimiento (tomada por
Crestmore quarries, Crestmore, Riverside Co., California, USA), (b) Imagen
microscépica de la bentonita revelando la estructura laminar de la montmorillonita (Foto

tomada por OMNI Laboratories, Inc).
1.2.1.1. Montmorillonita

Estructuralmente, la montmorillonita estd formada por 2 capas tetraédricas y una
octaédrica, formando una estructura tipo sdndwich, tetraédrica - octaédrica — tetraédrica
(ver Figura 6). Por esta caracteristica se dice que son esmécticas del tipo 2:1. La capa
tetraédrica estd formada por oxigenos coordinados al Si**, aunque en algunos casos se
da la sustitucion de Si*" por AI**. Los tetraedros unen sus bases compartiendo sus

vértices ocupados por los oxigenos basales formando asi anillos de simetria seudo
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hexagonal que se extienden a lo largo de toda la hoja creando una red de dos dimensiones
(Figura 7). El cuarto vértice del tetraedro ocupado por €l oxigeno apical se encuentra

orientado hacia el interior de la lamina, donde se empalma a la hoja octaédrica.

Figura. 6: Estructura de capas de la montmorillonita indicando las capas

tetraédricas (T) y la capa octaédrica (O)

La capa octaédrica esta formada por octaedros unidos entre si compartiendo aristas. Cada
octaedro puede ser visto como dos planos contiguos de oxigeno e hidroxilos entre los
cuales se encuentran los sitios octaédricos ocupados por cationes principalmente de
Al3+6 Mgo.. Estos cationes se coordinan con los oxigenos para formar junto al radical

(OH)- octaedros del tipo RO4(OH),, donde R representan al catidn octaédrico

@ (b)

Figura. 7 (a) Tetraedro, Oa y Ob se refiere a los atomos de oxigeno apical y
basal, respectivamente. (b) Hoja tetraédrica, a y b son los parametro de celda

unitaria.



La Sociedad Internacional de Mineralogia (IMA) establece para la montmorillonita las

siguientes caracteristicas:
Férmula Quimica: Nao,33(Al1.67Mg0.33)SisO10(0OH)2 n(H20)

Peso Molecular = 549.07 gr

Sodio 0.84% Na 1.13% Na,O
Calcio 073% Ca 1.02% CaO

Aluminio 983% Al 18.27% AlLOs
Silicio 20.46% Si 4337% SiO

Hidrogeno 4.04% H 36.01 % H20
Oxigeno 64.11% O

100.00 % 100.00 % = Total de 6xidos

Grupo Mineral: Esméctica (hojas de filosilicatos integradas por redes

tetraédricas octaédricas)
IMA Status: Especie valida (Pre-IMA) desde 1847
Localidad: Veinne, Montmorillon, Francia.

Nombre Original:  Llamada asi por la localidad, Montmorillon, donde fue
encontrada

Sistema cristalino:  Monoclinico

Clase: Prismatico

Parametros de celda: a=35.17A,b=8.94A, c = 9.95A p =99.54°

Cociente: a:b:c=0.578:1:1.113
Volumen: V =453.53 A3 (calculado para la celda unitaria)
Morfologia: Cristal escamoso, arcilloso, compacto, masivos



Color: Blanco, gris, amarillo, amarillo palido, rosa palido.

Densidad: 2 - 2.7 g/lem3, Promedio = 2.35 g/cm’

Figura 8. Estructura laminar de la montmorillonita. Se observa la capa tetraédrica,
octaédrica y los cationes interlaminares (dtomos morados). Estos cationes mayormente
pueden ser: Na*, Ca?*. (Imagen creada con el software de Interdisciplinary Education
Group, Materials Research Science and Engineering Center on Nanostructured

Interfaces. University of Wisconsin System)
1.2.1.1.1. Propiedades Fisico-Quimicas de la Montmorillonita
A. Superficie Especifica

La superficie especifica o area superficial de la arcilla incluye el area externa mas el
4rea interna de las particulas o poros que la constituyen. Se expresa en m?%/g. La
montmorillonita posee una elevada superficie especifica, muy importante para ciertos
usos industriales en los que la interaccion solido-fluido depende directamente de esta

propiedad. La superficie especifica de la montmorillonita oscila entre 80 y 300 m%/g
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B. Capacidad de Adsorcion

La capacidad de adsorcién de la montmorillonita esta directamente relacionada con
las caracteristicas de su superficie especifica y porosidad. Existen principalmente 3

tipos de adsorcion: Intercambio Idnico, Adsorcién Fisica y Adsorcion Quimica.

La capacidad de adsorcién se expresa como la masa de adsorbato retenido con
respecto a la masa de adsorbente y depende, para una misma arcilla, del tipo de

adsorbato.
1.2.2. Adsorcién

La adsorcién es un proceso de separacién en la que ciertos componentes de una fase
liquida se transfieren hacia la superficie de un sélido adsorbente. La fase sélida se llama
adsorbente y la materia que se acumula en su superficie es llamada adsorbato. Si el
adsorbato es inmovilizado sobre la superficie adsorbente en una escala de tiempo muy
larga, entonceé el adsorbato junto con el sitio en la superficie adsorbente a la cual es

destinado se llama adsorcién compleja.

La mayor parte de los adsorbentes son materiales altamente porosos y la adsorcién tiene
lugar fundamentalmente en el interior del adsorbente, sobre las paredes de los poros. La
separacion se produce debido a que diferencias de peso molecular o de polaridad dan
lugar a que algunas moléculas se adhieren mas fuertemente a la superficie adsorbente

que otras.

Aunque la adsorcion haya sido utilizada como un proceso fisicoquimico durante muchos
afios, es solamente durante las cuatro ultimas décadas que el proceso se ha convertido en
una técnica muy importante de separacion industrial. En la adsorcion, las moléculas se
distribuyen ellas mismas en dos fases, una de ellas puede ser s6lida, mientras que la otra

puede ser liquida o gaseosa.

La adsorcién puede ser muy eficaz en la eliminacion de contaminantes de una fase
liquida y se puede utilizar para recuperar el componente o para quitar simplemente una

sustancia nociva de un efluente industrial.
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La adsorcién que resulta de la influencia de las fuerzas de Van der Waals es
esencialmente de naturaleza fisica. Debido a que estas fuerzas no son fuertes, la
adsorcion puede ser revertida facilmente. En algunos sistemas, las fuerzas adicionales
atan las moléculas adsorbidas a la superficie sélida, estas son de naturaleza quimica,
implicando intercambio o distribucién de electrones, o posiblemente moléculas
formando atomos o radicales. En tales casos el término de adsorcidén quimica es usado
para describir el fenémeno. Este uiltimo no se revierte tan facilmente como la adsorcién
fisica, y la regeneraciéon puede ser un problema. La adsorcién quimica se restringe a

apenas una capa de moléculas sobre la superficie.
1.2.2.1. La Naturaleza de los Adsorbentes

I.A)s‘adsorberites estan disponibles como grénulos irregulares o estructuras porosas. El
pequefio tamaifio refleja la necesidad de empaquetar tanta area supei'ﬁcial como sea
posible dentro de un pequefio volumen y al mismo tiempo de reducir al minimo la caida
de presion del flujo a través del filtro. Para que un adsorbente sea eficiente debe cumplir

las siguientes caracteristicas:

¢ Debe tener un area superficial interna muy grande.

o Elarea a través de los poros debe ser accesible para poder admitir a las moléculas
que se fijaran por adsorcion. Es también una ventaja si los poros son bastantes
pequefios, como para retener las moléculas que no deseamos adsorber.

e El adsorbente debe tener la capacidad de facil regeneracion.

¢ El adsorbente debe tener un largo tiempo de vida util.

¢ El adsorbente debe ser mecanicamente fuerte como para soportar presiones,

manipulaciones y vibraciones, que son caracteristicas de cualquier uso industrial
1.2.2.3. Filtros Compactos

Los filtros compactos o adsorbentes compactos son mayormente utilizados en procesos
industriales y/o comerciales. En la adsorcion, dentro del filtro, las concentraciones en la

fase liquida y en la fase sélida varian con el tiempo a lo largo del filtro.
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Un filtro compacto constituye un reactor de adsorcion donde ocurrird el proceso de

adsorcion dindmica.

Los adsorbentes usados normalmente para estos usos son: carbdn activado, zeolita,
materiales cerdmicos compactos, etc. La adsorcién dindmica es un problema de
transferencia de masa. Aqui se discutird la aplicacion mas simple de la adsorcion
dinamica, es decir, el uso de un adsorbente para la eliminacion de alguna impureza o

contaminante de un liquido utilizando un filtro de adsorcién (ver Figura 9).

El filtro tiene una superficie transversal A, una longitud de largo D, y masa adsorbente
M (ver Fig. 9). El filtro se puede dividir en tres zonas: (I) Zona de equilibrio, (II) Zona
de transferencia de masa (ZTM) de longitud Do, y (1II) Zona no usada. El ancho y la
forma de la zona de transferencia de masa dependen de la isoterma de adsorcion, de la
velocidad de flujo, de la velocidad de transferencia de masa hacia las particulas y de la
difusién en los poros. Se han publicado varios métodos tedricos que predicen la zona de
transferencia de masa, siendo los resultados en su mayoria inexactos a causa de muchas
incertidumbres debidas a los patrones de flujo y a las correlaciones para predecir la
difusién y la transferencia de masa. Por lo tanto, se necesita hacer experimentos en el

laboratorio para determinar los resultados.

C{z.0)%

Figura 9. Representacién esquemadtica de un filtro, esta figura representa la
manera en que el adsorbato se distribuye a lo largo de su longitud D durante el

ciclo de adsorcién. IN y OUT representan la entrada y salida del fluido en el
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filtro, respectivamente. I, Il y I1I son las zonas de adsorcién, Dy es €l ancho de la

zona de trasferencia de masa.

Un buen proceso de adsorcion con un adsorbente compacto debe satisfacer los siguientes

puntos:

¢ Tiempo de residencia. El contacto del fluido o tiempo de residencia con el
adsorbente debe ser suficientemente largo para asegurar el transporte de las
moléculas del adsorbato hacia los sitios de adsorcion.

e Tamaiio de particula. El tamafio de poro en el adsorbente no debe ser muy
pequeiio para no experimentar grandes caidas de presion y flujos bajos.

o Longitud del reactor. Puesto que el tiempo de residencia es relativamente largo,
entonces la longitud del reactor no debe ser muy larga para lograr las capacidades

necesarias de adsorcion.
1.2.3. Filtracion

La filtracion es la separacion de particulas sélidas a partir de un fluido haciéndolo pasar
a este a través de un medio filtrante sobre el que se depositan los s6lidos. El fluido puede
ser un liquido o un gas. Debido a la enorme variedad de materiales existentes para filtrar
y las diferentes condiciones de operacion de los procesos, se han desarrollado numerosos
tipos de filtros. Los filtros se dividen en dos grandes grupos: filtros clarificadores y filtros
de torta, y estos ultimos a su vez se subdividen en varios tipos (filtros de prensa, de
carcasa, continuos, discontinuos, de tambor rotatorio, etc.). Los clarificadores retiran
pequeifias cantidades de solidos para producir un gas claro o liquidos transparentes, tales
como bebidas. Los filtros de torta separan grandes cantidades de s6lidos en forma de una

torta de cristales o de lodo.

El fluido circula a través del medio filtrante en virtud de una diferencia de presion, la
cual puede ser atmosférica o superior. Presiones superiores a la atmodsfera pueden
generarse por accion de la fuerza de gravedad actuando sobre una columna de liquido o

por medio de una bomba. La mayoria de los filtros industriales son filtros de presién o
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de vacio. Pueden ser también continuos o discontinuos, dependiendo de que la descarga

de los solidos filtrados se realice de forma continua o intermitente.
1.2.3.1. Porosidad

La porosidad es una medida de lo espacios vacios en un material adsorbente, esta
definida con la fraccion del volumen de vacio sobre el volumen total, su valor oscila
entre 0-1. La porosidad también es conocida como fracciéon de volumen vacio y se

expresa como:

_ Vo

€=, (1.1)

Donde: & = porosidad volumétrica, Vo= volumen vacio del adsorbente, y

Vi= volumen total de adsorbente.

La capacidad de adsorcién de agua o porosidad masica se puede determinar sumergiendo
el adsorbente compacto en agua y se define como:
ms—mo
Eem = ———— 1.2)
mo
Donde: em = porosidad mdsica, ms = masa del adsorbente después de haber

sido sumergido en agua, y mo = masa del adsorbente seco.

Utilizando las ecuaciones (1.1) y (1.3) se puede determinar una forma mas facil de

medir la porosidad volumétrica,

E_Vo P 1.3
_Vt=pm+ﬁ’ (1.3)
pm

Donde: pm = densidad verdadera del adsorbente seco, y pf = densidad del
fluido (agua)

La distribucion de poros dentro de un adsorbente compacto son de diferentes formas.
Cada poro, de forma individual, puede variar mucho en tamafio y forma dentro de un

adsorbente dado, y respecto a otro. Existen dos tipos de poros poro abierto cuya cavidad
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o canal se comunica con la superficie del adsorbente, y poro cerrado cuya cavidad no se

comunica con la superficie. Ver figura 10

(a) (b)

Figura 10. Estructura (a) Un poro abierto, (b) Un poro cerrado (Peralta 2011)

Una caracteristica de mucho interés en los poros es el ancho de ellos, por ejemplo: el
didmetro de un poro cilindrico o la distancia entre los lados de un poro en forma de
rendija. Una clasificacion conveniente de los poros de acuerdo a su ancho promedio fue
propuesta originalmente por Dubinin y ahora adoptada por la IUPAC. Esta clasificacién

se muestra en la tabla 2

Tabla 2. Clasificacion de los poros de acuerdo a su ancho w

Ancho w
Microporos Menor que 20 A (2 nm)
Mesosporos Entre 20 y 500 A (2 y 50 nm)
Macroporos Mayor que 500 A (50 nm)

Fuente: Peralta (2011)

En los ultimos afios el rango de los microporos se ha subdividido en ultra-microporos y
siper-microporos. También cabe recalcar que a través de los afios se ha determinado un
amplio y continuo rango de tamafios de poros, desde macroporos a mesosporos y
microporos, llegando hasta poros sub-atémicos en forma de planos de corte,

dislocaciones y defectos.
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II. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materia Prima
o Lacto suero

Subproducto de la elaboracion de queso, del area de lacteos, de la Planta Piloto de la
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad

Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas
¢ Microfiltros de bentonita

Disefiado y elaborados por los tesistas, a partir de bentonita mas aserrin. (Ver

fotografias del 2 al 6 del anexo)
2.2. Metodologia y Andlisis de las Muestras
2.2.1. Metodologia
2.2.1.1. Obtencion del Suero de Leche

Materia prima (leche cruda): La leche fresca fue comprada en el establo de la escuela
académico profesional de Zootecnia de la UNTRM-A, luego se realizo un control de

calidad de la materia prima. Obteniendo las siguientes caracteristicas:

¢  Color: Blanco amarillento
e Acidez: 0.2%

e pH:6.6

o densidad: 1.025g/cm®

Posteriormente se procede a la obtencién de suero de leche segiin se muestra en la Figura
11

17



4 N
LECHE
. v,
{ l ™\
FILTRADO
L 7
{ l Y .
ADICION DE INsuMos  |——— Cuajo, CaCl
. A
v
{ N

COAGULACION

{ 1\
CORTADO
\. J
A
( p
DESUERADO

Figura 11: Flujograma para la obtencion de suero de leche

Una vez obtenido el suero se procede a un analizas sus caracteristicas; luego se procede
a ser separados segun los requerimientos como tiempo de almacenamiento, pH y

temperatura para sus respectivas pruebas.
2.2.1.2. Disefio y Fabricacion del Microfiltro

Para el disefio y la instalacion se realizaron en base a lo aplicado por Peralta (2011), la
cual consta con 4 etapas: Pruebas de compactacion, mezcla arcilla — aserrin, compresion,

calcinacion y sinterizacion.

La fabricacién de los microfiltros se realizaron con bentonita y aserrin (150 um), estos
son llevados a una matriz de acero para darle la forma cilindrica a los microfiltros para
facilitar su adaptacion al sistema de microfiltrado; los microfiltros deben tener las

siguientes medidas:

e Diametro: 1 4"
e Altura: 6 mm (ideal)

¢ Volumen: 35.91 mm?
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2.2.1.2.1. Pruebas de compactacién

Para la fabricacion del microfiltro, se realizaron pruebas de compactacion con una
prensa de concretos, (segin se muestra en la Figura 13), para determinar la densidad de
la arcilla compactada y asi saber la cantidad de arcilla en polvo y aserrin a utilizar.
Obtenida la densidad, se calculd la masa necesaria para obtener un disco compacto de

arcilla, que cumpla con ciertas caracteristicas como son:

e Masa

¢ Radio

e Espesor
o Area

2.2.1.2.2. Mezcla Arcilla-Aserrin

La finalidad de esta etapa fue poder controlar la porosidad, debido a que los filtros
elaborados con solo bentonita son de muy baja porosidad; para controlar dicha porosidad
se adiciona particulas muy finas de aserrin, a la bentonita en polvo para luego ser

mezcladas hasta obtener un polvo uniforme y homogéneo.

El aserrin debe estar previamente tamizado para asegurarnos asi particulas del orden de
los micrones (150 pm). El proceso de tamizado consistird en cernir el aserrin por un

tamiz de malla muy fina, este tamiz solo deja pasar particulas menores a 150 um.

La proporcidn r de aserrin utilizado se mide como el porcentaje en masa de aserrin
respecto a la masa total del filtro, en otras palabras:
masa de aserrin

r= ~ — x 100%
masa de aserrin + masa de arcilla

De esta manera podemos controlar la porosidad del microfiltro, siendo la cantidad de

aserrin presente en la arcilla directamente proporcional a la porosidad.
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2.2.1.2.3. Compresion

La mezcla obtenida segun se explico, en el item anterior, fue colocada en la matriz
disefiada especialmente para la fabricacién de los microfiltros (segun se muestra en la
Figura. 12) y compactada en una prensa de concretos (segun se muestra en la Figura 13)
a determinadas presiones durante unos 4 minutos aproximadamente. Posteriormente se

retira de la matriz de la prensa y se retirara el disco compactado.

'
5]
I “

(@) (b)

Figura 12: el disefio referencial de la matriz de acero, vista superior en la figura (a) y

vista lateral (b)

Figura 13: Prensa de concretos
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2.2.1.2.4. Calcinacién y Sinterizacién

En base a lo anteriormente mencionado los discos compactos de bentonita y aserrin, son

sometidos a calcinacion segiin como se muestra en la siguiente escala:

e Temperatura ambiente (21 °C) — 45 °C, por 30 minutos
e 45°C—55°C, por 45 minutos

e 55°C-670 °C, por 90 minutos

e 670 °C-1000 °C, por 60 minutos

Cuando el disco compactado fue sometido a la calcinacién y sinterizacion, el aserrin
presente en la arcilla se combustiond, dejando asi los poros aleatorios que antes fueron
ocupados por las particulas del aserrin. Es de esta forma que se tuvo un mayor control

sobre la porosidad de los filtros.

150 pm —P[ Tamizado

Pruebas de
compactacion

—

( : )
Homogenizado
\. J
A determinadas r ' N
presiones por 4 —_ Compresion
minutos ) g
- ~ 21 °C—45°Cx 30 min
Calcinacion y  45°C—55°Cx45min
Sinterizacion 55°C-670°C x 90 min
\ J 670 °C - 1000 °C x 60 min

Figura 14: Flujograma de fabricacion de microfiltros
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2.2.1.3. Secuencia del equipo de microfiltrado

Para el disefio del equipo de microfiltrado se utilizo el disefio descrito en la tesis por
Peralta (2011), investigador de la Universidad Nacional de Ingenieria. Segiin como se

muestra en la Figura 15

Aire Aire
<—<—<-—<—c:—-—<—<—<——<——<—<——l'

|

Tubo de nivel

Fluido

H cte
Tubo vertical

Figura 15: Sistema de filtrado, este equipo es capaz de mantener una presion

hidrostatica constante (la columna de fluido constante). Peralta (2011).

Partiendo de la figura 16 se tiene 2 consideraciones a tomar, para disefiar nuestro equipo,

para que asi presente mejores condiciones de trabajo:

e Sistema de trabajo: “Cerrado”; para evitar la contaminacion por agentes externos
transportados por el aire u otros agentes.
o Tiempo de trabajo: Con el nuevo disefio se buscé aumentar el rendimiento de

microfiltrado.

Partiendo de estas consideraciones se propuso el siguiente disefio segun se muestra en la

figura 16
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2.2.1.3.1. Ensamblaje del Equipo de Microfiltrado
Materiales

¢ Microfiltros de bentonita

e Fierro de 2 pulgada

e 2 Bidones de agua de 10 litros

e Tubos de 2’

¢ 2 reducciones

¢ Tubo de cobre de 3mm de didmetro
e Tapones de jebe

¢ 2 Mangueras

¢ Bomba de vacio

e Teflon
Ensamblaje

¢ Para el ensamblaje del equipo se procedié a la construccion de la estructura
metalica, la cual se especifica graficamente en la figura 16.

¢ Luego se realizo un agujero en la parte superior de uno de los bidones de agua,
lo suficiente para que se introduzca el tapdn de jebe con el tubo de cobre a
presion, la finalidad de esta operacion es que este bidon cumple la funcién de
hacer de succion para asi aumentar el filtrado.

¢ Luego se realizé la adaptacion de los tubos y para que encajen adecuadamente
en las roscas de los bidones y reducciones.

e Luego se procedio6 a la instalacion de los microfiltros a la reduccién que ira en
el centro del equipo de microfiltrado segiin se muestra en la figura 16, para esta
operacion los microfiltros deben ser envueltos por los extremos con teflon hasta
que estos puedan ser introducidos con la presion necesaria para evitar fugas por
los extremos de la reduccion y asi obtener una buena microfiltracién. Esta

operacion se realizara con cada microfiltro seglin sea prueba.
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e Una vez realiza estas operaciones se procede al ensamblaje segin como se

muestra en la figura 16.
2.2.1.4. Microfiltrado del Suero de Leche

Para esta operacion se tuvo que separar las muestras en la etapa de obtencion del suero
de leche, segun sean los requerimientos de muestra en tiempo de aimacenamiento, pH y

temperatura.

Una vez obtenido las muestra para los diferentes ensayos se procede al microfiltrado, las
muestras de suero de leche es colocado en bidén de la parte superior luego se procede al
encendido de la bomba de vacio para asi aumentar el trabajo de microfiltrado; esta
operacion se realizard para cada una de las diferentes muestras a trabajar; con los

diferentes microfiltros.
2.2.2. Analisis de las Muestras
2.2.2.1. Espectrofotometria

Estas pruebas se realizaron a 12 las mas representativas; 6 de ellas muestras sin filtrar y
6 filtradas, estas pruebas se realizan para la definir el color en sentido fisico como la
distribuci6n de energia de una luz reflejada o transmitida por un alimento particular. Esta
energia estd implicita en el espectro electromagnético continuo en intervalos que van

desde longitudes de onda (A) desde 10-°nm hasta 107 nm.

Como el color de las muestras esté ligado a la concentracion de sélidos totales propias
de los alimentos de las muestras a analizar en esta practica se determinaron las
absorbancias y tramitancias; con lo cual se determiné la relacién de “A mayor
absorbancia, mayor concentracion de sélidos y viceversa”, “A mayor absorbancia,

menor la tramitancia, y viceversa”.
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2.2.2.2. Lectura de Absorbancia (espectrofotometria) del Suero de Leche

Para obtener las lecturas de absorbancia mediante espectrofotometria, se tienen los
materiales, equipos y metodologia siguiente:
e Materiales
» Muestras
v 12 muestras de suero de leche, sin filtrar y filtrado
» Material de vidrio

v Probeta
v" Vasos de precipitacion
v’ Pipetas
» Equipos
v Espectrofotometro
v Tubos de Espectrofotometro

» Otros

v Agua destilada
v Gradilla
v Piscetas

* Metodologia

» Encender el espectrofotometro y esperar el tiempo necesario para que
caliente la lampara, 15 minutos aproximadamente.

» Preparar las muestras, filtrando para reducir el contenido de suspension.

\4

Colocar la longitud de onda en el espectrofotémetro a 400 nm.

> Antes de cada medicion se debe realizar el calibrado del equipo,
colocando un tubo, de espectrofotdmetro, con agua destilada,
denominado comunmente “blanco”, en la ranura de lectura y elegir la
opcién de calibracidon con blanco.

» Realizar la lectura de la absorbancia para cada una de las muestras.
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» Las lecturas para cada muestra deberan repetirse rotandolas 90° y
promediando los valores.
» Incrementar el valor de longitudes de onda hasta recorrer todo el espectro

visible, y repetir el calibrado en blanco y el giro de 90° para cada muestra.
2.2.2.3. Determinacion de Porcentaje de Humedad y Porcentaje de Sélidos Totales

Con esta practica se determinara el porcentaje de humedad y el porcentaje de solidos
totales, para la determinacién méas exacta debido a que es dificil, debido a la forma en

que se encuentran en los alimentos (ligada, ligeramente ligada y libre).

Este método se basa en la pérdida de peso que sufre una muestra por calentamiento, hasta

la obtencidn de un peso constante.

Los materiales, equipos y métodos para determinar humedad y sélidos totales se

describen a continuacion:
e Materiales
» Muestras
v 12 muestras de suero de leche; sin filtrar y filtrado
» Material de v1;drio

v Vaso de precipitacién, graduado, de 250 mL
v’ pipetas

> Equipos

v' Balanza de humedad

v Balanza gramera
» Otros

v Papel de aluminio

v’ Piscetas
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o Metodologia:

» Preparar las muestras, pesando 1g por cada muestra, y lo colocamos en el
papel aluminio.

» Encendemos la balanza de humedad y colocamos la muestra cerramos la
balanza y programamos el equipo a 120°C para que nos dé una escala de
humedad segun la pérdida de peso por cada 5 minutos.

» Presionamos inicio y se cronometra cada 5 minutos, la pérdida de peso,
el dato a darnos viene hacer el porcentaje de humedad; con este dato se
puede calcular el porcentaje de sdlidos.

% solidos = 100 - % humedad
2.2.2.4. Determinacion del Porcentaje de Proteinas

La determinacion de proteinas se ha modificado durante afios, siendo el procedimiento
basico de Kjeldahl, como la técnica més fidedigna para la determinacion de nitrégeno
organico. Para esta practica se analizaron las 54 muestras, 27 muestras sin filtrar y 27
muestras filtradas (Microfiltro I), 54 muestras, 27 muestras sin filtrar y 27 muestras
filtradas (Microfiltro II), cuyos resultados seran procesados estadisticamente para la

determinacion de las diferencias que existen entre cada ensayo realizado.

Se detallan los materiales, equipos y metodologia para esta etapa experimental de

investigacion en cuanto a proteina:

o Materiales

> Muestras
¥" 54 muestras de suero de leche; 27 sin filtrar y 27 filtrados
(Microfiltro I)
v 54 muestras de suero de leche; 27 sin filtrar y 27 filtrados
(Microfiltro I)
» Reactivos

v" Catalizador
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Acido sulfiirico concentrado
Solucién de NaOH al 40%
Acido bérico

Agua destilada

Acido clorhidrico 0.25 N

AN NN

» Equipos

v’ Destilador de nitrégeno DNP — 2000
Equipo compacto de digestion MBC/02
Balanza analitica

Campana extractora de gases

AN NI NN

Equipo de titulacion
» Material de vidrio

v Matraz Erlenmeyer
v Vasos de precipitacion de 200, 100 y 50 mL
v’ Probeta de 100 mL

e Metodologia
Digestion

a. Encender el equipo compacto de digestion MBC/02 y seleccionar a
420°C la temperatura de trabajo.

b. Colocar dentro del tubo del equipo: 1g de muestra (W) + 5g de catalizador
+ 15 mL de acido sulfurico concentrado, respectivamente.
Colocar el colector de humos y encender la campana extractora.

d. Colocar los tubos al sistema calefactor cuando este ha alcanzado la
temperatura de trabajo.

e. Esperar un tiempo de 45 minutos a 1 hora hasta que termine la digestion,
el material contenido en el tubo de ensayo se tornara de color verde

esmeralda translucido, lo cual indicara el final de la digestion.
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f. Retirar los tubos del sistema calefactor y enfriar hasta aproximadamente
60 — 80 °C.

g. Agregar inmediatamente 75 mL de agua destilada

h. Dejar enfriar los tubos con las muestras hasta temperatura ambiente.

Destilaciéon

a. Colocar el tubo con la muestra en ¢l soporte del destilador de nitrégeno
DNP - 2000.

b. En un matraz de 250 mL agregar 25 mL de solucién (4cido bérico +
indicador mixto) y sumergir el tubo de salida del destilador.

¢. Programar en 2 minutos el reloj controlador de NaOH y presionar el
boton START del equipo, se agregara automaticamente 80 mL de NaOH
al tubo de muestra, pasado este tiempo regresar al reloj a cero.

d. Programar en 8 minutos el reloj controlador de DESTILACION y
presionar el boton START del equipo, automaticamente empezara la
destilacion de la muestra el tiempo programado, pasado este tiempo
regresar el reloj a cero.

e. El producto de la destilacion se recogera en el matraz hasta un volumen
de 150 mL, tomando una coloracion violeta traslucido. _

f. Programar en 10 minutos el reloj controlador de SUCCION 'y presionar
el boton START del equipo, automaticamente empezara la succion del
residuo contenido en el tubo con la muestra, durante el tiempo
programado, pasado este tiempo regresar el reloj a cero.

g. Llenar el tubo con la muestra con agua destilada y repetir el paso anterior
con la finalidad de limpiar el equipo para realizar la siguiente muestra.

h. Retirar el matraz del equipo y realizar la titulacion.

Titulacion

a. Llenar la bureta automatica con HCI 0.25N vy realizar la titulacion hasta
obtener el viraje de color anaranjado claro traslucido.

b. Calcular el porcentaje de nitrogeno mediante la siguiente férmula
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0.0014(V * N)
%N = 100 —w

Dénde: %N = contenido de nitrégeno, en %, V = volumen de HCI

gastado, N = normalidad de HCI, W = peso de la muestra, en g

c. Calculamos el porcentaje de proteina mediante la siguiente formula:

%Proteina = %N * f

Dénde: f= factor para cada alimento
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III. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas de Leche Fresca

El analisis de las propiedades de la leche fresca realizado presenta las caracteristicas

como detalla la tabla 3.

Tabla 3: Propiedades fisico quimico de la leche fresca

Color %Acidez pH Densidad
Total (g/em’)
Blanco amarillento 0.20 6.6 1.025
Blanco amarillento - 0.26 6.7 1.028
Blanco amarillento 0.28 7.72 1.030

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Caracteristicas del suero de leche

El analisis de las propiedades de la leche fresca realizado presenta las caracteristicas

como detalla la tabla 4.

Tabla 4: Propiedades fisico quimico del suero de leche

Color %Acidez pH Densidad
Total (g/em’)
Amarillo verdoso 0.09 6.4 1.022
Amarillo verdoso 0.20 6.6 1.024
Amarillo verdoso 0.09 6.3 1.021

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Caracteristicas fisicas de los microfiltros de bentonita

Para la determinacion de microporosidad (porosidad volumétrica) se realizaron los pasos
ya mencionados anteriormente y se utilizaron las formulas (1.1), (1.2) y (1.3). Los

resultados de microporosidad por filtro se detallan en la tabla 5.

Tabla 5: Porosidad volumétrica de los microfiltros de bentonita

POROSIDAD VOLUMETRICA
(pm)
0.008611439
0.009207396
0.008593128
0.008538309
0.009000348
0.009094177
0.009131841
0.009169581
0.009056589
0.008629769
0.008906993
0.009019076
0.009226332
1 0.009150701
0.008629769
0.008777091
0.009112999
0.008832649
0.009245287
0.009340345
0.009037823
0.008648118
0.008703278
0.009188479
0.008888378
0.009094177
0.009112999

MICROFILTRO
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i

0.008962949

0.009245287

0.009226332

0.009019076

0.009264261

0.009340345

0.009283254

0.009264261

0.009150701

0.009378501

0.009056589

0.009226332

0.009245287

0.009131841

0.009226332

0.008906993

0.009378501

0.009056589

0.009207396

0.009283254

0.009226332

0.009188479

0.009245287

0.009264261

0.009435876

0.009150701

0.009169581

Fuente Elaboracion propia
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3.4. Espectrofotometria
3.4.1. Absorbancias en los Ensayos con el Microfiltro I

a. Absorbancias de muestras sin filtrar: Se trabajé con 3 muestras representativas,

cuyos datos obtenidos por ensayo se detallan en la tabla 6.

Tabla 6: Absorbancias de muestras sin filtrar, Microfiltro 1

ENSAYO | A (mm) |Absorbancia
1 440 1.9145
2 440 1.843
3 440 1.5745

Fuente: Elaboracion propia

» ENSAYO 1: Temperatura ambiente (21°C), 0 dias de almacenamiento
» ENSAYO 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento
» ENSAYO 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento

b. Absorbancias de muestras filtradas: Se trabajé con 3 muestras representativas,

cuyos datos obtenidos por ensayo se detallan en la tabla 7.

Tabla 7: Absorbancias de muestras filtradas, Microfiltro I

ENSAYO | A(nm) |Absorbancia
1 440 0.2565
2 440 0.6335
3 440 0.788

Fuente: Elaboracién propia

» ENSAYO 1: Temperatura ambiente (21°C), 0 dias de almacenamiento
» ENSAYO 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento
» ENSAYO 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento
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3.4.2. Absorbancias en los Ensayos con el Microfiltro IT

a. Absorbancias de muestras sin filtrar: Se trabajo con 3 muestras representativas,

cuyos datos obtenidos por ensayo se detallan en la tabla 8.

Tabla 8: Absorbancias de muestras sin filtrar con el Microfiltro II

ENSAYO | A(nm) |Absorbancia
1 440 1.8555
2 440 1.5155
3 440 1.477

Fuente: Elaboracion propia

» ENSAYO I: Temperatura ambiente (21°C), 0 dias de almacenamiento
» ENSAYO 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento
» ENSAYO 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento

b. Absorbancias de muestras filtradas: Se trabajé con 3 muestras representativas,

cuyos datos obtenidos por ensayo se detallan en la tabla 9.

Tabla 9: Absorbancias de muestras filtradas con el Microfiltro 11

ENSAYO | A(mnm) |Absorbancia
1 440 1.4595
2 440 1.271
3 440 0.83

Fuente: Elaboracién propia

» ENSAYO 1: Temperatura ambiente (21°C), 0 dias de almacenamiento
» ENSAYO 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento
» ENSAYO 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento

3.4.3. Tramitancias en los Ensayos con el Microfiltro I

a. Tramitancias de muestras sin filtrar: Para la determinacién de las tramitancias se

empled la absorbancia obtenida de las 3muestras representativas, para el uso de la

férmula:
Tramitancia = 1( ~Absorbancia
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Una vez desarrollado este procediendo, se obtuvo la tramitancia por ensayos, los

cuales se detallan en la tabla 10.

Tabla 10: Tramitancias de las muestras sin filtradas, Microfiltro I

ENSAYO | A (nm) Tramitancias
1 440 0.01217587
2 440 0.014354894
3 440 0.026637901

Fuente: Elaboracion propia

» ENSAYO 1: Temperatura ambiente (21°C), 0 dias de almacenamiento
» ENSAYO 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento
» ENSAYO 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento

. Tramitancias de las muestras filtradas: Para la determinacién de las tramitancias

se empleo la absorbancia obtenida de las 3 muestras representativas, para el uso de la
férmula:

Tramitancia = 1( ~Absorbancia
Una vez desarrollado este procediendo, se obtuvo la tramitancia por ensayos, los

cuales se detallan en la tabla 11.

Tabla 11: Tramitancias de muestras sin filtradas, Microfiltro I

ENSAYO | A (nm) Tramitancias
1 440 0.055398754
2 440 0.232541249
3 440 0.162929603

Fuente: Elaboracion propia

» ENSAYO 1: Temperatura ambiente (21°C), 0 dias de almacenamiento
» ENSAYO 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento
» ENSAYO 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento
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3.4.4. Tramitancias en los Ensayos con el Microfiltro II

a. Tramitancias de muestras sin filtrar: Para la determinacion de las tramitancias se
empled la absorbancia obtenida de las 3 muestras representativas, para el uso de la
férmula:

Tramitancia = ]( ~Absorbancia
Una vez desarrollado este procediendo, se obtuvo la tramitancia por ensayos, los

cuales se detallan en la tabla 12.

Tabla 12: Tramitancias de muestras sin filtradas, Microfiltro 11

ENSAYO | A (nm) Tramitancias
1 440 0.013947617
2 440 0.03051406
3 440 0.033342641

Fuente: Elaboracion propia

» ENSAYO 1: Temperatura ambiente (21°C), 0 dias de almacenamiento
» ENSAYO 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento
» ENSAYO 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento

. Tramitancias de las muestras filtradas: Para la determinacién de las tramitancias
se empled la absorbancia obtenida de las 3 muestras representativas, para el uso de la
formula:

Tramitancia = 1( ~Absorbancia
Una vez desarrollado este procediendo, se obtuvo la tramitancia por ensayos, los

cuales se detallan en la tabla 13

Tabla 13: Tramitancias de muestras sin filtradas, Microfiltro 11

ENSAYO A Tramitancias
1 440 0.034713628

2 440 0.053579666

3 440 0.147910839

Fuente: Elaboracion propia

» ENSAYO 1: Temperatura ambiente (21°C), 0 dias de almacenamiento
» ENSAYO 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento
» ENSAYO 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento
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3.5. Porcentaje de Humedad y Porcentaje de Sélidos Totales
3.5.1. Porcentaje de Humedad

Las muestras utilizadas en este analisis son 12 muestras; 6 sin filtrar y 6 filtradas, fueron
llevadas a la balanza de humedad la cual trabajo a una temperatura constante de 120 °C,
este temperatura permiti6 el determinar la el porcentaje de humedad por pérdida de peso,

siendo el Gltimo dato el porcentaje de humedad correspondiente por muestra.

a. Ensayos con las muestras sin Filtrar, Microfiltro I: Tres muestras sin filtrar fueron
llevadas a este proceso de determinacién de humedad, con lo cual se obtuvo los

siguientes resultados como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14: Porcentaje de Humedad de las muestras sin filtrar, Microfiltro I

ENSAYO T°C Tiempo (min) | % Humedad
1 120 22 71.3
2 120 24 93.07
3 120 20 82.39

» ENSAYO 1: Temperatura ambiente (21°C), 0 dias de almacenamiento
» ENSAYO 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento
» ENSAYO 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento

b. Ensayos con las muestras Filtradas, Microfiltro I: Tres muestras filtradas fueron
llevadas a este proceso de determinacion de humedad, con lo cual se obtuvo los

siguientes resultados como se muestra en la tabla 15

Tabla 15: Porcentaje de Humedad de las muestras filtradas, Microfiltro I

ENSAYO T°C Tiempo (min) | % Humedad
1 120 21 93.82
2 120 31 93.35
3 120 20 93.02

Fuente: Elaboracion Propia

» ENSAYO 1: Temperatura ambiente (21°C), 0 dias de almacenamiento
» ENSAYO 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento
» ENSAYO 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento
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C.

Ensayos con las muestras sin Filtrar, Microfiltro II: Tres muestras sin filtrar
fueron llevadas a este proceso de determinaciéon de humedad, con lo cual se obtuvo

los siguientes resultados como se muestra en la tabla 16.

Tabla 16: Porcentaje de Humedad de las muestras sin filtrar, Microfiltro I

ENSAYO T°C Tiempo (min) | % Humedad
1 120 30 93.45
2 120 254 92.96
3 120 28.4 93.25

- Fuente: Elaboracion Propia

» ENSAYO 1: Temperatura ambiente (21°C), 0 dias de almacenamiento
» ENSAYO 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento
» ENSAYO 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento

Ensayos con las muestras Filtradas, Microfiltro II: Tres muestras filtradas fueron
llevadas a este proceso de determinacion de humedad, con lo cual se obtuvo los

siguientes resultados como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17: Porcentaje de humedad de las muestras filtradas, Microfiltro 11

ENSAYO T °C Tiempo (min) | % Humedad
1 120 28:39 94.04
2 120 26:39 94.54
3 120 22 96.02

Fuente: Elaboracion Propia

» ENSAYO 1: Temperatura ambiente (21°C), 0 dias de almacenamiento
» ENSAYO 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento
» ENSAYO 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento
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3.5.2. Porcentaje de Sélidos Totales

Para la determinacion de sélidos totales se emplean los datos obtenidos del porcentaje

humedad para obtener el porcentaje de sélidos mediante la férmula:
% Solidos Totales = 100 - % Humedad

Una vez empleada la formula para la determinacion del porcentaje de sélidos totales se

obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 18).

a. Ensayos con las muestras sin Filtrar, Microfiltro I: Empleando la férmula con los
datos obtenidos de porcentaje de humedad obtuvimos el porcentaje de sélidos totales,

tal como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18: Porcentaje de sdlidos totales de las muestras sin filtrar, Microfiltro I

ENSAYO | % Humedad | % Sélidos
1 77.3 22.7
2 93.07 6.93
3 82.39 17.61

Fuente: Elaboracion Propia

b. Ensayos con las muestras Filtradas, Microfiltro I: Empleando la férmula con los
datos obtenidos de porcentaje de humedad obtuvimos el porcentaje de solidos totales,

tal como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19: Porcentaje de sélidos totales de las muestras filtradas, Microfiltro 1

ENSAYO | % Humedad | % Solidos
1 93.82 6.18
2 93.25 6.65
3 93.02 6.98

Fuente: Elaboracion Propia

» ENSAYO 1: Temperatura ambiente (21°C), 0 dias de almacenamiento
» ENSAYO 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento
» ENSAYO 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento
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c. Ensayos con las muestras sin Filtrar, Microfiltro II: Empleando la férmula con
los datos obtenidos de porcentaje de humedad obtuvimos el porcentaje de sdlidos

totales, tal como se muestra en la tabla 20

Tabla 20: Porcentaje de solidos totales de las muestras sin filtrar, Microfiltro 11

ENSAYO | % Humedad | % Sélidos
1 93.45 6.55
2 92.96 7.04
3 93.25 6.75

Fuente: Elaboracion Propia

d. Ensayos con las muestras Filtradas, Microfiltro I1: Empleando la formula con los
datos obtenidos de porcentaje de humedad obtuvimos el porcentaje de s6lidos totales,

tal como se muestra en la tabla 21.

Tabla 21: Porcentaje de sdlidos totales de las muestras filtradas, Microfiltro 11

ENSAYO | % Humedad | % Solidos
1 94.04 - 5.96
2 94 .54 5.46
3 96.02 3.98

Fuente: Elaboracion Propia

» ENSAYO 1: Temperatura ambiente (21°C), 0 dias de almacenamiento
» ENSAYO 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento
» ENSAYO 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento

3.6. Proteinas

Con esta evaluacion se busco determinar el porcentaje de proteina recupera por muestra

en cada ensayo realizado.

Para esta evaluacion de porcentaje de proteinas se utilizaron 108 muestras se suero de
leche; 54 de ellas obtenidas de microfiltro I (de las cuales 27 muestras son sin
microfiltrado, y 27 muestras microfiltradas). Las 54 muestras restantes se obtuvieron del
microfiltro 1I (de las cuales 27 muestras son sin microfiltrado, y 27 muestras

microfiltradas).
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De los resultados obtenidos, se realizaron los analisis correspondientes para sus

respectivas comparaciones de porcentajes de proteinas recuperadas entre ellas, para

luego determinar la diferencia en el porcentaje de proteina recuperada, entre ensayos y

microfiltros, este procedimiento de evaluacion del porcentaje de proteina se describe en

el diagrama de flujo de la figura 17.

[ Suero de Leche ]

v

[ 108 Muestras ]
|

[ 54 Muestras ]

'

Microfiltro I J
|

{ 54 Muestras }

Y

[ Microfiltro 11 ]

27 Muestras 27 Muestras 27 Muestras 27 Muestras
sin Microfiltradas sin Microfiltradas
Microfiltrar Microfiltrar
| | I I

Rendimiento de
porcentaje de

Proteina Recupera

Rendimiento de los Microfiltros
en la Recuperacion de porcentaje
de Proteina

-

Rendimiento de
porcentaje de
Proteina Recupera

J/

Figura 17: Diagrama de flujo para la determinacion del rendimiento de porcentaje de

proteina recuperada.
Fuente: Elaboracién Propia
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a. Evaluacion de los indices de pH: Antes de proceder a la determinacion de proteinas

por medio del procedimiento Kjeldahl, es necesario realizar un anélisis de los pH de

las diferentes muestras con la finalidad de determinar la influencia que este ejerce en

la recuperacion de proteinas. Para la determinacién del pH de las diferentes

observaciones se realizé por medio de un pH-metro; los resultados obtenidos se

describen en la tabla 22 y tabla 23.

Tabla 22: indices de pH de las muestras sin microfiltrado (S/MF)

21°C 4°C 10 °C
FILTROS
0 Dias | 1 Dia | 7 Dias | 0 Dias | 1 Dia | 7 Dias | 0 Dias | 1 Dia | 7 Dias
Ensayol| 6.82 | 6.72 | 6.8 6.53 | 6.66 | 6.75 69 |[702] 64
I | Ensayo2| 696 | 6.83 7 6.62 | 7.02 | 6.81 6.75 | 6.46 | 6.78
Ensayo3| 7.01 | 683 | 6.65 | 693 | 6.96 | 6.84 6.67 | 6.86 | 6.45
Ensayol| 697 | 659 | 6.82 | 6.75 7 7.01 6.85 [ 647 | 6.92
II |Ensayo2| 698 | 6.71 | 6.68 | 6.54 | 6.44 | 6.86 6.73 | 6.54 | 6.68
Ensayo3| 699 | 701 | 6.84 | 6.63 | 6.74 | 6.81 6.69 | 6.53 | 6.67
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 23: indices de pH de las muestras microfiltradas (MF)
21°C 4°C 10°C
FILTROS 0 Dias {1 Dia | 7 Dias | 0 Dias |1 Dia | 7 Dias | 0 Dias | 1 Dia | 7 Dias
Ensayol | 6.72 | 6.7 6.5 6.51 | 663 | 6.72 6.8 7 6.4
I {Ensayo2| 692 | 6.8 6.96 6.57 | 698 | 6.76 6.64 | 641} 6.72
Ensayo3 | 697 | 6.82 | 6.62 688 | 696 | 6.79 6.65 | 6.78 6.4
Ensayo1l | 697 | 6.57 | 6.75 6.72 | 694 | 694 6.84 64 | 6.86
II {Ensayo2| 6,96 | 6.69 | 6.54 6.52 | 6.42 6.8 6.71 6.5 6.62
Ensayo3 | 6.99 | 6.98 6.8 6.57 | 6.72 | 6.78 6.67 | 648 | 6.64

Fuente: Elaboracion Propia
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b. Determinaciéon de Proteina: La determinacidn de proteinas por el método basico Kjeldahl se realizaron a 108 muestras en total,

54 muestras para el Microfiltro I, de las cuales 27 de ellas sin microfiltrado y 27 microfiltradas; las 54 muestras restantes para

el Microfiltro II, 27 de ellas sin microfiltrado y 27 microfiltradas. Estos dos resultados por microfiltro son restados para asi

determinar el porcentaje de proteina recupera. los datos finales de porcentaje proteina se muestran en la tabla 24.

Tabla 24: Porcentaje de Proteinas por gramo, de muestra en cada observacion

3
£ 1 I
]
c 21°C 4°C 10°C 21°C 4°C 10°C
[72]
8 |odias | 1 dia d;s 0dias | 1dia | 7 dias | 0 dias | 1 dia d;s dg‘s 1 dia d;s dgs | dia di7as d?as d‘ia dzas
1] 50| 4543|16.65| 44.44| 3999| 2727 30.03| 154| 23.1] 182] 37.5] 20| 389] 40] 16.7] 208 25|27.78
21 50| 33.32[3939| 3333 5004] 1665 23.07|3637] 273| 292| 25| 307| 36.8] 50| 26.1] 292| 25|21.74
3| 55.56| 42.85]18.52| 409| 42.85| 22.69] 25.03125.03] 154 263 32| 357| 37.5| 364 21.4] 318] 36|3637
Total | 155.56 | 121.60|74.56 | 118.67| 132.88| 66.61| 78.13|76.80|65.74| 73.7] 94.5| 86.5| 113] 126] 64.2] 81.8] 86|85.89]1702.60]

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez obtenido los resultados finales del porcentaje de proteina recuperada por microfiltro es realizado un andlisis estadistico

segun la prueba de Kolmogorov-Smirnov, para asi determinar la diferencia que existe entre cada observacion en el porcentaje de

proteina recuperada. La diferencia existente entre cada observacién se detalla en la siguiente tabla 25.
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V. DISCUSIONES

Segiin Andrade L. (1999) la Microfiltracion o Ultrafiltracién: basicamente consiste en
separar las proteinas de suero y microfracciones de los componentes naturales que nos
interesan tales como la grasa, colesterol, lactosa y minerales, utilizando unos procesos
mecanicos de filtracién de alta tecnologia. Los microfiltros elaborados presentan buenas
condiciones de microporosidad, para recuperacion de proteinas, grasas y minerales del suero

de leche, es una tecnologia innovadora, facil fabricacion y de bajo costo de produccion.

Teniza, O., (2008). En su proyecto de investigacion “Estudio del Suero de Queso de leche de
vaca y propuesta para el retiso del mismo” El lactosuero filtrado a través de microfiltros
(0,22um) presentd coloraciéon amarilla verdoso, atribuible a las proteinas solubles y sales
disueltas en general. Diferentes autores proponen medir la intensidad de color a diferentes
longitudes de onda asi se reporta mediciones a 475 nm a 525 nm, de 0 a 570 nm a estos
criterios se realizé mediante un barrido espectral de la muestra de lactosuero, se observan
dos méaximos de absorcion de 525 nm y 570 nm. Sin embargo no se reporté mediciones a
475 nm ningn méximo de absorcion. La intensidad de color de lactosuero presento los
maximos valores a 525 nm. Comparando con los resultados obtenidos en nuestro trabajo de
investigacion, los microfiltros elaborados presentaron una microporosidad de 0.008 hasta
0.009 um tal y como se muestra en la tabla 25 del anexo, una vez microfiltrado el suero de
leche presenta una coloraciéon amarillo verdoso traslucido, atribuible a que la mayor
concentracion de solidos se retuvo, para la determinacion y afirmacién de esta se procedi6 a
una prueba de espectrofotometria en donde las longitudes de onda se lograron reportar
medicines desde los 440nm hasta los 700nm, Sin embargo no se observo ninguna lectura en
las longitudes de onda 450, 480, 500, 520 y 540, tanto como se muestra en las tablas 26, 29
y 31 del anexo. Con las pruebas realizadas se logré determinar que el mayor indice de

absorcion en todas las muestras de lactosuero esta en rango de los 440 nm.

Segun Farias, J.F.,Coromoto, A., Hernandez. A., (2002). Los valores promedios de
porcentaje de humedad del lactosuero es de 92.83%, la densidad promedio del lactosuero
evaluado es de 1.026 g/cm® y ligeramente inferior a los valores de una leche fresca que oscila

entre 1.028g/cm3 — 1.034g/cm>. Los valores obtenidos en el proyecto no difieren mucho, el
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menor indice de humedad obtenido en el proyecto es 73.3% de humedad con una
concentracion de 22.7% de solidos totales tal como se muestra en la tabla 38 del anexo y la
muestra que presento mayor porcentaje de humedad es de 96.02% y con una concentracion

de 3.98% de sélidos totales que se muestran en la tabla 49 del anexo.

Segtin Ogilver Teniza (2008) los resultados obtenidos en su proyecto de investigacion resalta
que: en la ultrafiltracion lo realizé con una membrana 10 KDa, con el cual fue posible separar
el suero en dos fracciones. Estas se analizaron en Milkoscan, y se determind que con el
proceso de ultrafiltracion del suero las dos fracciones obtenidas fueron: Una que es el
retentado, este presento un contenido de proteinas del 2.6% y la otra fraccion fue el
permeado, esta fraccion se caracterizo por que fue rica en lactosa con un 4%, recuperando
entre las diferentes muestras entre un 65% a 70% de proteina por gramo. La microfiltracion
en el nuestro proyecto se realizé con microfiltros ceramicos con una microporosidad de
0.008um a 0.009 pm, con el cual fue posible separar el suero en dos fracciones: la primera
concentracidn (adsorbato)presenta una coloracion amarillo verdoso la cual fue analizada con
el método Kjeldahl, determinando que dicha fase nos da una concentracién desde 1.9% hasta
2.8% de proteina, la segunda concentracion (adsorbente), presenta una concentracién de
proteina de 1.09 a 1.3 % de proteina dependiendo de la muestra. Con lo cual se determina
que los microfiltros recuperan entre 15.4% a 50% de proteina por gramo en las diferentes

muestras evaluadas.
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V. CONCLUSIONES

El mayor porcentaje de proteina recuperada se obtuvo con el Microfiltro I, con
tiempo de almacenamiento de 0 dias a 21°C (51.8533 %)).

El Microfiltro que presentd mejor porcentaje de proteina recuperada fue: el
microfiltro I, con 10g de bentonita, 4g de aserrin a una presion de 30KN, con una
porosidad volumétrica de 0.008611439, seglin la tabla 25 del anexo.

La muestra de suero de leche microfiltrado con el MICROFILTRO 1I. Ensayo 3:
Temperatura 10°C y 7 Dias de almacenamiento tal y como se muestra en la tabla
49, presenta el mayor porcentaje de humedad de 96.02 y menor porcentaje sélidos
totales de 3.98.

Las evaluaciones de pH realizadas a las muestras sin microfiltrado y como de las
muestras microfiltradas, se mantienes en un rango igual, es neutro o préximo a
neutro, seglin como se muestran en las tablas 22 y 23. Con estos datos obtenidos
se concluye que los indices de pH, no inﬂuyen mucho en la recuperacion de
proteinas, debido a que el pH se mantiene constante y no varia mucho en ninguna
de las muestras a estudiar.

Con estos resultados se concluye que no es necesario poner a temperatura de
refrigeracion para obtener un mayor porcentaje de proteina recuperada presente en

el suero de leche.
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V1. RECOMENDACIONES

Se debe tener en cuenta, antes de preparar la bentonita para la fabricacion de los
microfiltros, que este se encuentre uniforme, que no presente grumos; estos
grumos se forman debido a que la bentonita capta humedad del medio ambiente
muy rapidamente, para evitar este incidente es necesario llevarla a la estufa a una
temperatura de 70°C para bajar asi el porcentaje de humedad de este, y facilitar la
homogeneidad de sus particulas y facilitar su tamizado.

En el momento de la fabricacién de los microfiltros los puntos mas criticos son la
compresion y la calcinacion. En la compresion es necesario desarrollarla en el
menor tiempo posible para evitar que los discos compactos capten humedad del
medio ambiente, de lo contrario al momento de llevarlo a la calcinacién y
sinterizacién, la pérdida brusca de humedad provocara grietas en los discos
(microfiltros), esto perjudicaria en el control de la microporosidad. En la etapa de
calcinacion y sinterizacion es necesario controlar los tiempos y temperatura de
trabajo para poder obtener los microfiltros adecuados.

Para aumentar el sistema de trabajo de microfiltrado es necesario trabajar con una
bomba de vacio, y reemplazar los bidones de pléstico, por unos de vidrio, con esto
se busca que el sistema de trabajo a vacio sea mejor.

Después de la etapa de microfiltrado es necesario realizar los analisis
correspondientes, para evitar que estos se alteren con tiempo, en nuestro caso
tuvimos que almacenarlo por unos dias hasta que se consiga los reactivos
necesarios para la determinacién de proteinas.

Es también importante mejorar el disefio del equipo de microfiltrado, nuestro
equipo disefiado es a pequefia escala, por cual no nos facilitaba la rapida
recuperacion de proteinas en el momento de microfiltrado, esta etapa es quizés la

mas importante de todo el proceso de recuperacion de proteinas.
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ANEXOS

Tabla 25: Determinacion de porosidad de los microfiltros de bentonita

7]

2 POROSIDAD V(;)l?ll;l\(zgglé:)CA

S - , I - MASICAS DENSIDAD

= Bentonita | Aserrin | Presion | Pi Pf VERDADERA

< ® (® KN) | (® | (®

5 _ms—mo pi e Vo __pm

E mo L= vt pm+ -g;
10 4 30 9.32}13.66 0.465665236 0.0932 0.008611439*
10 4 30 9.64|14.33 0.486514523 0.0964 0.009207396
10 4 30 9.31| 143 0.535982814 0.0931 0.008593128
10 4 30 9.28 | 14.61 0.574353448 0.0928 0.008538309
10 4 30 9.53]14.56 0.527806925 0.0953 0.009000348
10 4 30 9.58 1 14.42 0.505219207 0.0958 0.009094177
10 4 30 9.6114.51 0.511458333 0.096 0.009131841
10 4 30 9.62 | 14.48 0.505197505 0.0962 0.009169581
10 4 30 9.56 | 14.52 0.518828452 0.0956 0.009056589
10 4 30 9.33] 14.65 0.570203644 0.0933 0.008629769
10 4 30 9.48 | 14.63 0.543248945 0.0948 0.008906993
10 4 30 9.54)14.38 0.507337526 0.0954 0.009019076
10 4 30 9.65|14.31 0.482901554 0.0965 0.009226332

1 10 4 30 9.61 | 14.49 0.50780437 0.0961 0.009150701
10 4 35 9.33/14.65 0.570203644 0.0933 0.008629769
10 4 35 9.41]14.95 0.588735388 0.0941 0.008777091
10 4 35 9.59|14.41 0.502606882 0.0959 0.009112999
10 4 35 9.44 | 14.56 0.542372881 0.0944 0.008832649
10 4 35 9.66 | 14.31 0.48136646 0.0966 0.009245287
10 4 35 9.71 | 14.69 0.512873326 0.0971 0.009340345
10 4 35 9.55114.39 0.506806283 0.0955 0.009037823
10 4 35 9.34|14.63 0.566381156 0.0934 0.008648118
10 4 35 9.37|14.34 0.530416222 0.0937 0.008703278
10 4 35 9.63114.42 0.497403946 0.0963 0.009188479
10 4 35 9.47 | 14.56 0.5374868 0.0947 0.008888378
10 4 35 9.58]14.48 0.511482255 0.0958 0.009094177
10 4 35 9.59[14.63 0.525547445 0.0959 0.009112999
10 S 30 9.51]14.76 0.552050473 0.0951 0.008962949

- 10 5 30 9.66 | 14.49 0.5 0.0966 0.009245287
10 5 30 9.65| 14.36 0.488082902 0.0965 0.009226332
10 5 30 9.54|14.36 0.50524109 0.0954 0.009019076
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10 5 30 [9.67]14.46 0.495346432 0.0967 0.009264261
10 5 30 |9.71] 147 0.513903193 0.0971 0.009340345
10 5 30 | 9.68]14.53 0.501033058 0.0968 0.009283254
10 5 30 1967|1438 0.487073423 0.0967 0.009264261
10 5 30 [9.61]14.35 0.493236212 0.0961 0.009150701
10 5 30 |9.73]14.87 0.528263104 0.0973 0.009378501
10 5 30 1956 14.62 0.529288703 0.0956 0.009056589
10 5 30 19.65]14.36 0.488082902 0.0965 0.009226332
10 5 30 19661452 0.50310559 0.0966 0.009245287
10 5 30 9.6 | 14.46 0.50625 0.096 0.009131841
10 5 35 19.65]14.93 0.547150259 0.0965 0.009226332
10 5 35 |9.48| 138 0.455696203 0.0948 0.008906993
10 5 35 9.73|14.72 0.512846865 0.0973 0.009378501
10 5 35 1956 14.61 0.528242678 0.0956 0.009056589
10 5 35 19641453 0.507261411 0.0964 0.009207396
10 5 35 [9.68]14.68 0.516528926 0.0968 0.009283254
10 5 - 35  [9.65]14.76 0.529533679 0.0965 0.009226332
10 5 35 1963|1457 0.51298027 0.0963 0.009188479
10 5 35 | 9.66]14.59 0.510351967 0.0966 0.009245287
10 5 35 19.67]1451 0.500517063 0.0967 0.009264261
10 5 35 1976|1498 0.534836066 0.0976 0.009435876
10 5 35  |9.61|14.58 0.517169615 0.0961 0.009150701
10 5 35 19.62]14.56 0.513513514 0.0962 0.009169581

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
e Pi :Pesoinicial del filtro
e Pf :Peso final del filtro
o & : Porosidad volumétrica
e ms :Masa del adsorbente después de haber sido sumergido en agua
¢ mo :Masa del adsorbente seco.
e Pm :Densidad verdadera del adsorbente seco
¢ V  :Volumen de agua
e &  :Porosidad volumétrica
e Vo :Volumen vacio del adsorbente
e Vt :Volumen total de adsorbente.
e pf :Densidad del fluido
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Tabla 26: Determinacion de la absorbancia y tramitancia, Microfiltro I. Ensayo 1:

Temperatura ambiente, 0 dias de almacenamiento. (Sin Microfiltrar)

S A = S S— ) _Absorbancia | Tramitancia
440 1:909 1.92 1.9145 0.01217587
450 - - - -
460 1.44 1.44 1.44 0.036307805
480 1.25 1.261 1.2555 0.055526462
500 1.085 1.073 1.079 0.083368118
520 0.919 0.922 0.9205 0.120088107
540 0.852 0.848 0.85 0.141253754
560 1.702 1.709 1.7055 0.019701532
580 1.608 1.598 1.603 _ 0.024945947
600 1.532 1.534 1.533 0.029308932
620 1.46 1.455 1.4575 0.034873858
640 1.375 1.403 1.389 0.040831939
660 1.376 1.375 1.3755 0.042121129
680 1.354 1.327 1.3405 0.045656225
700 1.308 1.327 1.3175 0.048139325
Fuente: Elaboracion propia
25 .
2
15 -
1
05
0
100 200 300 400 500 600 700 800
D= Absorbancia @ Tramitancia

Figura 18: Absorbancia y tramitancia del Ensayo 1: Temperatura ambiente 0 dias de

almacenamiento microfiltro 1"S/Mf"
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Tabla 27: Determinacion de la absorbancia y tramitancia. Microfiltro 1. Ensayo 1:

Temperatura ambiente, 0 dias de almacenamiento. (Microfiltrada)

450 0.668 0.687 0.6775] 0210135777

460 0.589 0.702 0.6455 0.226203854
480 0.473 0.443 0.458 0.348337315
500 0.158 0.207 0.1825 0.656901116
520 0.125 0.127 0.126 0.748169501
540 0.017 0.014 0.0155 0.964939312
560 0.796 0.797 0.7965 0.159771753
580 0.704 0.777 0.7405 0.181760706
600 0.686 0.679 0.6825 0.207730373
620 0.429 0.483 0.456 0.349945167
640 0.409 0.428 0.4185 0.381504794
660 0.503 0.412 0.4575 0.348738584
680 0.367 0.351 0.359 0.437522105
700 0.346 0.342 0.344 0.45289758

Fuente: Elaboracion propia

1.4

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0 100 200 300 400 500 600 700 800
-0.2

- Absorbancia  ~~e=Tramitancia

Figura 19: Absorbancia y tramitancia del Ensayo 1 T° ambiente 0 dfas de almacenamiento

Microfiltro I "Mf"
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Tabla 28: Determinacion de la absorbancia y tramitancia. Microfiltro I. Ensayo 2:

Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento (Sin Microfiltrar)

A L1 L2 Absorbancia Tramitancia
440 1.843 1.843 1.843 0.014354894
460 1.227 1.249 1.238 0.057809605
480 1.039 1.036 1.0375 0.091727594
500 0.896 0.86 0.878 0.132434154
550 0.725 0.721 0.723 0.189234362
560 1.41 1.415 1.4125 0.038681205
580 1.353 1.323 1.338 0.045919801
600 1.302 1.246 1.274 0.053210826
620 1.177 1.164 1.1705 0.067530505
640 1.126 1.111 1.1185 0.076120214
660 1.081 1.08 1.0805 0.083080672
680 1.047 1.047 1.047 0.089742879
700 1.043 1.03 1.0365 0.091939047
Fuente: Elaboracion propia
2
1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0 100 200 300 400 500 500 700 800
=B Alsorbancic  =@==Tramitancia

Figura 20: Absorbancia y tramitancia. Ensayo 2, Temperatura 4°C, 2 dias de
almacenamiento, Filtro I "S/M{"
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Tabla 29: Determinacién de la absorbancia y tramitancia. Microfiltro I. Ensayo 2:

Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento (Microfiltrada)

| ?»_ w _ L1 1.2 Absorbancia Tramitan_cia _
| 440 0.661 0.606 0.6335 0.232541249
460 -0.149 -0.006 -0.0775 1.195363526
480 - - - -
500 - - - -
550 0.178 0.116 0.147 0.71285303
560 0.158 0.043 0.1005 0.793414257
580 -0.015 -0.006 -0.0105 1.02447178
600 -0.153 -0.053 -0.103 1.267651866
620 -0.229 -0.216 -0.2225 1.669167807
Fuente: Elaboracion propia
2
1.5
.
05 |
0
0 100 200 300 400 700
05 -
-0 Alsorbancia @ Tramitancia

Figura 21: Absorbancia y tramitancia. Ensayo 2, Temperatura

almacenamiento, Microfiltro I "M{f"
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Tabla 30: Determinacion de la absorbancia y tramitancia Microfiltro 1. Ensayo 3:

Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento (Sin Microfiltrado)

A L1 L2 Absorbancia Tramitancia
440 1.586 1.563 ) 1.5745 0.026637901
460 1.115 1.106 1.1105 0.077535394
480 0.926 0.924 0.925 0.118850223
500 0.761 0.768 0.7645 0.171988734
520 0.617 0.628 0.6225 0.23850638
540 0.528 0.546 0.537 0.290402265
560 1.316 1.327 1.3215 0.047697981
580 1.229 1.227 1.228 0.059156163
600 1.689 1.18 1.4345 0.036770539
620 1.102 1.05 1.076 0.083945999
640 1.035 1.054 1.0445 0.090260971
660 1.022 1.03 1.026 0.09418896
680 0.993 0.993 0.993 0.101624869
700 0.974 0.974 0.974 0.106169556

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22: Absorbancia y tramitancia. Ensayo 3: Temperatura 10°C, 7 dias de
almacenamiento, Microfiltro I "S/Mf"
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Tabla 31: Determinacion de la absorbancia y tramitancia Microfiltro 1. Ensayo 3:

Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento (Microfiltrado)

A L1 S L2 Absorbancia Tramitancia

; 440 0.792 0.784 0.788 0.162929603

460 0.218 0.188 0.203 0.626613865

480 0.051 0.08 0.0655 0.860003067

500 -0.172 -0.202 -0.187 1.53815464

520 - - - -

540 - - - -

560 0.307 0.317 0.312 0.48752849

580 0.299 0.189 0.244 0.570164272

600 0.119 0.179 0.149 0.709577768

620 0.188 0.025 0.1065 0.782528205

640 -0.048 -0.032 -0.04 1.096478196

660 -0.066 -0.066 -0.066 1.164126029

680 -0.126 -0.042 -0.084| - 1.21338885

700 -0.181 -0.096 -0.1385 1.37562481

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23: Absorbancia y tramitancia Ensayo 3: Temperatura 10°C, 7 dias de

almacenamiento, Microfiltro I "Mf"
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Tabla 32: Determinacion de la absorbancia y tramitancia. Microfiltro II. Ensayo 1:

Temperatura ambiente, 0 dias de almacenamiento. (Sin Microfiltrar)

A L1 L2 Absorbancia Tramitancia
440 | 1.864 1.847 1.8555 0.013947617
460 1.18 1.208 1.194 0.063973484
480 1.02 0.993 1.0065 0.098514464
500 0.854 0.828 0.841 0.144211535
520 0.714 0.72 0.717 0.191866874
540 0.633 0.624 0.6285 0.235233949
560 1.426 1.406 1.416 0.038370725
580 1.31 1.31 1.31 0.048977882
600 1.242 1.239 1.2405 0.057477782
620 1.168 1.178 1.173 0.067142885
640 1.134 1.158 1.146 0.071449633
660 1.123 1.09 1.1065 0.078252821
680 1.034 1.072 1.053 0.088511561
700 1.054 1.092 1.073 0.084527885

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24: Absorbancia y tramitancia. Ensayo 1: Temperatura ambiente 0 dias de

almacenamiento Microfiltro II "S/M{f"
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Tabla 33: Determinacion de la absorbancia y tramitancia. Microfiltro II. Ensayo 1:

Temperatura ambiente, 0 dias de almacenamiento. (Microfiltrada)

A L1 L2 Absorbancia Tramitancia
440 1.457 1.462 1.4595 0.034713628
460 0.653 0.702 0.6775 0.210135777
480 0.494 0.515 0.5045 0.312968047
500 0.303 0.295 0.299 0.50234259
520 0.134 0.131 0.1325 0.737055175
540 0.047 0.044 0.0455 0.900533763
560 0.81 0.875 0.8425 0.143714305
580 0.711 0.682 0.6965 0.20114072
600 0.626 0.636 0.631 0.233883724
620 0.502 0.49 0.496 0.319153786
640 0.428 0.482 0.455 0.350751874
660 0.388 0.37 0.379 0.417830367
680 0.33 0.322 0.326 0.472063041
700 0.298 0.315 0.3065 0.493741918
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25: Absorbancia y tramitancia. Ensayo 1: Temperatura ambiente 0 dias de

almacenamiento. Microfiltro II "Mf™"
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Tabla 34: Determinacion de la absorbancia y tramitancia. Microfiltro II. Ensayo 2:

Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento (Sin Microfiltrar)

Tramitancia

ssll___ Qeses1ags)

460 1.15 1.162 1.156 0.06982324
480 0.992 0.987 0.9895 0.102447178
500 0.817 0.834 0.8255 0.149451404
520 0.684 0.696 0.69 0.204173794
540 0.643 0.62 0.6315 0.23361461
560 1.354 1.372 1.363 0.043351088
580 1.285 1.296 1.2905 0.051227127
600 1.24 1.236 1.238 0.057809605
620 1.151 1.182 1.1665 0.068155357
640 1.08 1.118 1.099 0.079615935
660 1.053 1.066 1.0595 0.08719669
680 1.02 1.051 1.0355 0.092150989
700 1.008 1.008 1.008 0.098174794

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26: Absorbancia y tramitancia. Ensayo 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento

Microfiltro I “S/Mf”
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Tabla 35: Determinacion de la absorbancia y tramitancia. Microfiltro II. Ensayo 2:

Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento (Microfiltrada)

A L1 L2 Absorbancia Tramitancia
440 1257 1285 | 1271 0.053579666
460 0.802 0.803 0.8025 0.157579602
480 0.546 0.553 0.5495 0.282162958
500 0.368 -0.046 0.161 0.690239804
520 -0.174 -0.148 -0.161 1.448771854
540 -0.232 -0.264 -0.248 1.770108958
560 0.509 0.533 0.521 0.301300602
580 0.353 0.347 0.35 0.446683592
600 0311 0.325 0.318 0.480839348
620 0.206 0.204 0.205 0.623734835
640 0.13 0.141 0.1355 0.731981323
660 -0.011 -0.08 -0.0455 1.110452535
680 -0.072 -0.002 -0.037 1088930093
700 -0.066 -0.024 -0.045 1.109174815

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27: Absorbancia y tramitancia. Ensayo 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento

Microfiltro 11 “Mf”
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Tabla 36: Determinacion de la absorbancia y tramitancia. Microfiltro II. Ensayo 3:

Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento (Sin Microfiltrado)

A L1 L2 Absorbancia Tramitancia
440 1174 | 178 1477 0.033342641 |
460 1.23 1.217 1.2235 0.059772304
480 1.048 1.055 1.0515 0.088817798
500 0.887 0.882 0.8845 0.130466797
520 0.733 0.741 0.737 0.183231442
540 0.671 0.682 0.6765 0.21062019
560 1.418 1.431 1.4245 0.037627035
580 1.352 1.357 1.3545 0.044207912
600 1.294 1.292 1.293 0.050933087
620 1.21 1.222 1.216 0.0608135
640 1.158 1.169 1.1635 0.068627788
660 1.14 1.159 1.1495 0.070876131
680 1.115 1.119 1.117 0.076383578
700 1.108 1.111 1.1095 0.077714132

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28: Absorbancia y tramitancia. Ensayo 3: Temperatura 10°C, 7 dias de

almacenamiento, Microfiltro II “S/Mf”
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Tabla 37: Determinacién de la absorbancia y tramitancia. Microfiltro II. Ensayo 3:

Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento (Microfiltrada)

A L1 12 Absorbancia Tramitancia
440 0.85 081 | 0.83 0.147910839
460 0.372 0.344 0.358 0.438530698
480 0.168 0.205 0.1865 0.650878611
500 0.012 0.053 0.0325 0.92789749
520 -0.089 -0.115 -0.102 1.264736347
540 -0.216 -0.251 -0.2335 1.711985177
560 0.519 0.552 0.5355 0.291407013
580 0.464 0.4 0.432 0.36982818
600 0.306 0.324 0.315 0.484172368
620 0.232 0.203 0.2175 0.606038201
640 0.125 0.139 0.132 0.73790423
660 0.094 0.131 0.1125 0.771791516
680 0.05 0.04 0.045 0.901571138
700 -0.004 -0.012 -0.008 1.018591388

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29: Absorbancia y tramitancia. Ensayo 3: Temperatura 10°C, 7 dias de

almacenamiento, Microfiltro II “Mf”

66



Tabla 38: Determinacién del porcentaje de humedad y porcentaje de solidos totales.

Microfiltro I. Ensayo 1: Temperatura ambiente, 0 dias de almacenamiento. (Sin

Microfiltrar)
Tiempo (min) Temperatura (°C) % Humedad % Solidos

0 120 0 100

5 120 31.46 68.54
10 120 57.28 42.72
15 120 74.35 25.65
20 120 77.04 22.96
22 120

Fuente: Elaboracion propia

e 05 Humedad =il % Solidos
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Figura 30: Porcentaje de humedad y porcentaje de sélidos totales. Microfiltro I. Ensayo 1:

Temperatura ambiente, 0 dias de almacenamiento. (Sin Microfiltrar)
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Tabla 39: Determinacion del porcentaje de humedad y porcentaje de sélidos totales.

Microfiltro I. Ensayo 1: Temperatura ambiente, 0 dias de almacenamiento.

(Microfiltrado)
Tiempo (min) Temperatura (°C) % Humedad % Solidos
0 120 0 100
5 120 45.33 54.67
10 120 78.35 21.65
15 120 91.72 8.28
20 120 93.82 6.18
21 120 93.82 B 6.18

Fuente: Elaboracion propia

e % Humedad =% Solidos
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Figura 31: Porcentaje de humedad y porcentaje de sélidos totales. Microfiltro 1. Ensayo 1:

Temperatura ambiente, 0 dias de almacenamiento. (Microfiltrado)
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Tabla 40: Determinacion del porcentaje de humedad y porcentaje de sélidos totales.

Microfiltro 1. Ensayo 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento (Sin

Microfiltrar)
Tiempo (min) Temperatura (°C) % Humedad % Solidos
0 120 0 100
5 120 29.41 70.59
10 120 54.66 45.34
15 120 77.93 22.07
20 120 92.38 7.62

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32: Porcentaje de humedad y porcentaje solidos totales. Microfiltro 1. Ensayo 2:

Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento (Sin Microfiltrar)
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Tabla 41: Determinaciéon del porcentaje de humedad y porcentaje de so6lidos totales.

Microfiltro 1. Ensayo 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento

(Microfiltrado)
Tiempo (min) Temperatura (°C) % Humedad % Solidos

0 120 0 100

5 120 31.78 68.22
10 120 55.32 44.68
15 120 74.19 25.81
20 120 86.1 13.9
25 120 91.96 8.04
30 120 93.35 6.65
31 120 | 93.35 6.65

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33: Porcentaje de humedad y porcentaje de solidos totales. Microfiltro I. Ensayo 2:

Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento (Microfiltrado)
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Tabla 42: Determinacién del porcentaje humedad y porcentaje de sélidos totales. Microfiltro

I. Ensayo 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento (Sin Microfiltrar)

Tiempo (min) Temperatura (°C) % Humedad % Sélidos
0 120 0 100
5 120 35.77 64.23
10 , 120 62.82 37.18
15 120 80.17 19.83
20 120 B3 __

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 34: Porcentaje de humedad y porcentaje de solidos totales. Microfiltro I. Ensayo 3:

Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento (Sin Microfiltrar)
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Tabla 43: Determinacion del porcentaje de humedad y porcentaje de sélidos totales.

Microfiltro 1. Ensayo 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento

(Microfiltrado)
Tiempo (min) Temperatura (°C) % Humedad % Sdlidos

0 120 0 100
5 120 29.21 70.79
10 120 55.76 44.24
15 120 77.78 22.22
20 120 88.89 11.11
25 120 92.24 7.76

29.59 120 | 93.02 | 6.98

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 35: Porcentaje de humedad y porcentaje de sélidos totales. Microfiltro 1. Ensayo 3:

Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento (Microfiltrado)
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Tabla 44: Determinacién del porcentaje de humedad y porcentaje de sdlidos totales.

Microfiltro II. Ensayo 1: Temperatura ambiente, 0 dias de almacenamiento. (Sin

Microfiltrar)
Tiempo (min) Temperatura (°C) % Humedad % Sélidos

0 120 0 100

5 120 28.41 71.59
10 120 53.53 46.47
15 120 75.38 24.62
20 120 89.08 10.92
25 120 91.86 8.14
30 120 )

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36: Porcentaje de humedad y porcentaje de solidos totales. Microfiltro II. Ensayo 1:

Temperatura ambiente, 0 dias de almacenamiento. (Sin Microfiltrar)
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Tabla 45: Determinacion del porcentaje de humedad y porcentaje de sélidos totales.

Microfiltro II. Ensayo 1: Temperatura ambiente, 0 dias de almacenamiento.

(Microfiltrado)
Tiempo (min) Temperatura (°C) % Humedad % Soélidos
0 120 0 100
5 120 29.73 70.27
10 120 54.76 4524
15 120 80.02 19.98
20 120 91.46 8.54
25 120 93.75 6.25
28.39 120 94.04 5.96
Fuente: Elaboracion propia
wpm % Humedad =% Solidos
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Figura 37: Porcentaje de humedad y porcentaje de sdlidos totales. Microfiltro II. Ensayo 1:

Temperatura ambiente, 0 dias de almacenamiento. (Microfiltrado)
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Tabla 46: Determinacion del porcentaje de humedad y porcentaje de sélidos totales.

Microfiltro II. Ensayo 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento (Sin

Microfiltrar)
Tiempo (min) Temperatura (°C) % Humedad % Solidos

0 120 0 100
5 120 27.68 72.32
10 120 53.48 46.52
15 120 77.8 22.2
20 120 91.77 8.23
25 120 92.86 7.14

25.4 120 2% 4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38: Porcentaje de humedad y porcentaje de sdlidos totales. Microfiltro II. Ensayo 2:

Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento (Sin Microfiltrar)
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Tabla 47: Determinaciéon del porcentaje de humedad y porcentaje de sélidos totales.

Microfiltro II. Ensayo 2: Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento

(Microfiltrado)
Tiempo (min) Temperatura (°C) % Humedad % Solidos

0 120 0 100
5 120 26.15 73.85
10 120 52.99 47.01
15 120 78.53 21.47
20 120 91.95 8.05
25 120 94.44 5.56

26.39 120 9454 5.46

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39: Porcentaje de humedad y porcentaje de sélidos totales. Microfiltro II. Ensayo 2:

Temperatura 4°C, 2 dias de almacenamiento (Microfiltrado)
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Tabla 48: Determinacién del porcentaje de humedad y porcentaje de sélidos totales.

Microfiltro II. Ensayo 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento (Sin

Microfiltrar)
Tiempo (min) Temperatura (°C) % Humedad % Sélidos

0 120 0 : 100
5 120 27.41 72.59
10 120 53.53 46.47
15 120 75.77 24.23
20 120 89.78 10.22
25 120 92.95 7.05

28.4 120 9325 6.75

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40: Porcentaje de humedad y porcentaje de s6lidos totales. Microfiltro II. Ensayo 3:

Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento (Sin Microfiltrar)
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Tabla 49: Determinacién del porcentaje de humedad y porcentaje de sdlidos totales.

Microfiltro II. Ensayo 3: Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento

(Microfiltrado)
Tiempo (min) Temperatura (°C) % Humedad % Solidos
0 120 0 100
5 120 27.3 72.7
10 120 53.09 46.91
15 120 77.2 22.8
20 120 93.93 6.07
22 120 9602 3.8

Fuente: Elaboracion propia

120

100

80

60

%

40

20

—Oeen % Humedad =% Solidos

10

15

20

25

TIEMPO {MIN)

Figura 41: Porcentaje de humedad y porcentaje de solidos totales. Microfiltro 1I. Ensayo 3:

Temperatura 10°C, 7 dias de almacenamiento (Microfiltrado)
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Pruebas no paramétricas:

Tabla 50: Prueba de Kolmogorov - Smirnov para una muestra

Porcentaje de

Tratamiento proteina
recuperada por
gramo
N 3
Parametros Media 51.8533
normales(a,b) Desviacion tipica 3.21007
o , Diferencias mas Absoluta 0.385
121°C-0 dias extremas Positiva 0.385
Negativa -0.282
Z de Kolmogorov-Smirnov 0.667
Sig. asintét. (bilateral) ~0.766
N 3
Parametros Media 40.5333
normales(a,b) Desviacidn tipica 6.37873
o , Diferencias mas Absoluta 0.308
1-21°C-1 dia extremas Positiva 0.221
Negativa -0.308
Z de Kolmogorov-Smirmov 0.534
Sig. asintot. (bilateral) 10.938
N 3
Parametros Media 24.8533
normales(a,b) Desviacion tipica 12.62380
o ; Diferencias mas Absoluta 0.359
1-21°C-7 dias extremas Positiva 0.359
Negativa -0.258
7. de Kolmogorov-Smirnov 0.621
Sig. asint6t. (bilateral) 0.835
N 3
Parametros Media 39.5567
normales(a,b) Desviacion tipica 5.67551
o , Diferencias més Absoluta 0.260
1-4°C-0 dias extremas Positiva 0.197
Negativa -0.260
Z de Kolmogorov-Smimov 0.451
Sig. asintét. (bilateral) 0.987
N ~ 3
1.4°C-1 dia Parametros Medi'a ' . 44.2933
normales(a,b) Desviacion tipica 5.17813
Absoluta 0.276
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Diferencias més Positiva 0.276

extremas Negativa -0.203

Z de Kolmogorov-Smirnov 0.479

Sig. asint6t. (bilateral) 0.976

N 3

Parametros Media 22.2033

normales(a,b) Desviacion tipica 5.32670

o , Diferencias mas Absoluta 0.203

, 1-4°C-7 dias extremas Positiva 0.185
' ' Negativa -0.203

Z de Kolmogorov-Smirnov 0.352

Sig. asintot. (bilateral) 1.000

N 3

Parametros Media 26.0433

normales(a,b) Desviacion tipica 3.58895

o , Diferencias mas Absoluta 0.278
1-10°C-0 dias extremas Positiva 0.278
Negativa -0.204

Z de Kolmogorov-Smirnov 0.481

Sig. asintot. (bilateral) 0.975

N 3

Parametros Media 25.6000

normales(a,b) Desviacion tipica 10.49661

o . Diferencias mas Absoluta 0.188
1-10°C-1 dia extremas Positiva 0.188
Negativa -0.181

Z de Kolmogorov-Smirnov 0.326

Sig. asintot. (bilateral) 1.000

N 3

Parametros Media 21.9133

normales(a,b) Desviacion tipica 6.01894

o , Diferencias mas | Absoluta 0.243
1-10°C-7 dias extremas Positiva 0.194
Negativa -0.243

Z de Kolmogorov-Smirnov 0.421

Sig. asintot. (bilateral) 0.994

N 3

Pardmetros Media 24.5533

normales(a,b) Desviacion tipica 5.71847

o , Diferencias mas Absoluta 0.288
11-21°C-0 dias extremas Positiva 0.209
Negativa -0.288

Z de Kolmogorov-Smirnov 0.499

Sig. asintot. (bilateral) 0.965

11-21°C-1 dia N 3
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Parametros Media 31.4933

normales(a,b) Desviacion tipica 6.26538

Diferencias mas Absoluta 0.199

extremas Positiva 0.184

Negativa -0.199

Z de Kolmogorov-Smirmov 0.344

Sig. asintdt. (bilateral) 1.000

N 3

Parametros Media 28.8300

normales(a,b) Desviacion tipica 8.02727

o ] Diferencias mas Absoluta 0.261
11-21°C-7 dias extremas Positiva 0.197
Negativa -0.261

Z de Kolmogorov-Smimov 0.452

Sig. asintot. (bilateral) 0.987

N 3

Parametros Media 37.7333

normales(a,b) Desviacion tipica 1.06604

o , Diferencias mas Absoluta 0.257
[1-4°C-0 dias extremas Positiva 0.257
Negativa -0.196

Z de Kolmogorov-Smirnov 0.445

Sig. asintot. (bilateral) ~0.989

N 3

Parametros Media 42.1133

normales(a,b) Desviacion tipica 7.04907

o , Diferencias mas Absoluta 0.285
1I-4°C-1 dia extremas Positiva 0.285
Negativa -0.208

Z de Kolmogorov-Smimov 0.494

Sig. asintét. (bilateral) 0.968

N 3

Parametros Media 21.3967

normales(a,b) Desviacion tipica 4.72504

o , Diferencias mas Absoluta 0.175
[-4°C-7 dias extremas Positiva 0.175
Negativa -0.174

Z de Kolmogorov-Smirnov 0.304

Sig. asintot. (bilateral) 1.000

N 3

Parametros Media 27.2733

o , normales(a,b) Desviacion tipica 5.72337
EI0°C-Odias Iy encias més Absoluta 0.297
extremas Positiva 0.214

Negativa -0.297
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Z de Kolmogorov-Smimov 0.515

Sig. asintot. (bilateral) 0.954

N 3

Pardmetros Media 28.6600

normales(a,b) Desviacion tipica 6.34797

o , Diferencias mas Absoluta 0.385
[-10°C-1 dia extremas Positiva 0.385
Negativa -0.282

Z de Kolmogorov-Smirnov 0.666

Sig. asintot. (bilateral) 0.767

N 3

Parametros Media 28.6300

v _ normales(a,b) Desviacion tipica 7.35195
o , Diferencias mas Absoluta 0.213
1I-10°C-7 dias extremas Positiva 0.213
Negativa ‘ -0.187

Z de Kolmogorov-Smirmov 0.368

Sig. asintot. (bilateral) 0.999

a. La distribucidon de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

SE CUMPLE LA NORMALIDAD A 1.O LARGO DE TODOS 1.LOS TRATAMIENTOS
(P>0.05, PRUEBA DE KOLMOGOROV - SMIRNOV)

Prueba de homogencidad de varianzas

Tabla 51: Porcentaje de proteina recuperada por gramo

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

1.252 17 36 0.277

SE CUMPLE LA IGUALDAD DE VARIANZAS A LO LARGO DE TODOS LOS
TRATAMIENTOS (P>0.05 PRUEBA DE LEVENE)
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Tabla 52: Factores inter-sujetos

Etiqueta del valor
. 1 Filtro 1 27
Filtro 2 Filtro 11 27
1 21°C 18
Temperatura 2 4°C 18
3 10°C 18
1 0 dias 18
Dias 2 1 dia 18
3 7 dias 18

Pruebas de los efectos inter-sujetos ~ANOVA

Tabla 53: Variable dependiente: Porcentaje de proteina recuperada por gramo

Fuente Suma de c‘;lald rados tipo gl culzlil‘:'(:’nltii‘ca F Significacion

Filtro 114.116 1 114.116 | 2.588 0.116
Temper 730.147 2 365.074 | 8.279 0.001
Dias 1,290.501 2 645.251 | 14.634 0.000
Filtro * Temper 481.718 2 240.859 | 5.462 0.008
Filtro * Dias 357.069 2 178.535 | 4.049 0.026
Temper * Dias 681.972 4 170.493 | 3.867 0.010
pitiro. * Temper = 408.412 4 | 102103 | 2316 | 0076
Error 1,587.376 36 44.094

Total corregida 5,651.312 53
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Temperatura

Pruebas post hoc

Comparaciones miultiples

Tabla 54: Variable dependiente: Porcentaje de proteina recuperada por gramo

Intervalo de
@ 4)) Diferencia entre , .. ., | confianza al 95%.
Temperatura | Temperatura | medias (I-J) Error tip. | Significacién Limite Limite
superior | inferior
21°C 4°C -0.8633 2.21344 0.920] -6.2736 4.5470
10°C 7.3328(*)| 221344 0.006| 1.9225| 12.7431
DHS de |4°C 21°C 0.8633 2.21344 0.920] -4.5470 6.2736
Tukey 10°C 8.1961(*) 2.21344 0.002 2.7858 1 13.6064
10°C 21°C -7.3328(%) 2.21344 0.006( -12.7431| -1.9225
4°C -8.1961(%) 2.21344 0.002] -13.6064| -2.7858
Basado en las medias observadas.
*. La diferencia de medias es significativa al nivel .05.
Subconjuntos homogéneos
Tabla 55: Porcentaje de proteina recuperada por gramo
Temperatura N Subconjunto Subconjunto
1 2 L [ 2
10°C 18] 26.3533 b
DHS de 21°C 18 33.6861 a
Tukey(a,b) |4°C 18 34.5494 a
Significacién 1.000 0.920
10°C 18| 26.3533 b
21°C 18 33.6861 a
Duncan(a,0) - r7s¢ 18 34.5494 a
Significacion 1.000 0.699

Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos.
Basado en la suma de cuadrados tipo 111

El término error es la Media cuadratica (Error) = 44.094.
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Dias

Comparaciones miltiples

Tabla 56: Variable dependiente: Porcentaje de proteina recuperada por gramo

. . Intervalo de confianza al
Diferencia 95%.
(I) Dias | (J) Dias | entre medias | Error tip. | Significacion —~——;
a-J) Limite | mite inferior
superior
Odias |1 dia -0.9467| 2.21344 0.904| -6.3570 4.4636
7 dias 9.8644(*)| 2.21344 0.000{ 4.4541 15.2747
DHS de |1dia 0 dias 0.9467{ 2.21344 0.904| -4.4636 6.3570
Tukey 7 dias 10.8111(*)| 2.21344 0.000| 5.4008 16.2214
7 dias |0 dias -9.8644(*)| 2.21344 0.000{-15.2747 -4.4541
1 dia -10.8111(%)| 2.21344 0.000|-16.2214 -5.4008
Basado en las medias observadas.
*. La diferencia de medias es significativa al nivel .05.
Subconjuntos homogéneos
Tabla 57: Porcentaje de proteina recuperada por gramo
, Subconjunto Subconjunto
Dias N 1 > 1 5
7 dias 18| 24.6378 b
DHS de 0 dias 18 34.5022 a
Tukey(a,b) {1 dia 18 35.4489 a
Significacion 1.000 0.904
7 dias 18| 24.6378 b
0 dias 18 34.5022 a
Duncan(a,b) - I7g, 18 35.4489 a
Significacion 1.000 0.671

Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos.
Basado en la suma de cuadrados tipo III
El término error es la Media cuadratica (Error) = 44.094.
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Andlisis de Varianza Univariante

Tabla 58: Factores inter-sujetos

Etiqueta del valor N

1 I-21°C-0 dias 3
2 1-21°C-1 dia 3
3 1-21°C-7 dias 3
4 1-4°C-0 dias 3
5 I-4°C-1 dia 3
6 I-4°C-7 dias 3
7 1-10°C-0 dias 3
8 I-10°C-1 dia 3
Tratamiento 9 1-10°C-7 dias 3
10 I1-21°C-0 dias 3
11 11-21°C-1 dia 3
12 I1-21°C-7 dias 3
13 11-4°C-0 dias 3
14 11-4°C-1 dia 3
15 11-4°C-7 dias 3
16 11-10°C-0 dias 3
17 11-10°C-1 dia 3
18 1I-10°C-7 dias 3

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Tabla 59: Variable dependiente: Porcentaje de proteina recuperada por gramo

Fuente cuadf:(ll!(l): t(:;o 101 gl cul:fii(ziilt?ca F | Significacion
Tratamiento 4,063.936 17 239.055| 5.422 0.000
Error 1,587.376 36 44.094
Total corregida 5,651.312 53
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Tratamiento

Pruebas post hoc

Comparaciones miiltiples

Tabla 60: Variable dependiente: Porcentaje de proteina recuperada por gramo

Intervalo de

1 J Diferenci.a A .. .. confianza al 95%.
Tratafn)ﬁento Trata(mZiento entr:lz;;edlas Error tip. | Significacién Limite Limite
superior | inferior
1-21°C-1 dia 11.3200 5.42179 0.806 -9.0136| 31.6536
1-21°C-7 dias 27.0000(*)| 5.42179 0.002 6.6664 | 47.3336
I-4°C-0 dias 12.2967 ! 5.42179 0.699 -8.0370] 32.6303
1-4°C-1 dia 7.5600| 5.42179 0.993| -12.7736| 27.8936
1-4°C-7 dias 29.6500(*)| 5.42179 0.000 9.3164 | 49.9836
1-10°C-0 dias 25.8100(*)| 5.42179 0.003 54764 46.1436
1-10°C-1 dia 26.2533(*)| 5.42179 0.003 5.9197{ 46.5870
1-10°C-7 dias 29.9400(*)| 5.42179 0.000 9.6064] 50.2736
1-21°C-0 dias [11-21°C-0 dias 27.3000(*)| 5.42179 0.002 6.9664 | 47.6336
11-21°C-1 dia 20.3600(*){ 5.42179 0.049 0.0264 | 40.6936
11-21°C-7 dijas 23.0233(*)| 5.42179 0.014 2.6897( 43.3570
11-4°C-0 dias 141200 5.42179 0.476 -6.2136 | 34.4536
11-4°C-1 dia 9.7400 5.42179 0.929 -10.5936| 30.0736
11-4°C-7 dias 30.4567(*)| 5.42179 0.000 10.1230] 50.7903
11-10°C-0 dias 24.5800(*)| 5.42179 0.006 42464 | 449136
11-10°C-1 dia 23.1933(*)| 5.42179 0.013 2.8597| 43.5270
11-10°C-7 dias 23.2233(*)| 5.42179 0.013 2.8897( 43.5570
1-21°C-0 dias -11.3200( 5.42179 0.806| -31.6536 9.0136
DHS de Tukey 1-21°C-7 dias 15.6800| 5.42179 0.305 -4.6536| 36.0136
1-4°C-0 dias 0.9767| 542179 1.000} -19.3570| 21.3103
1-4°C-1 dia -3.7600 5.42179 1.000| -24.0936| 16.5736
1-4°C-7 dias 18.3300| 5.42179 0.117 -2.0036 | 38.6636
1-10°C-0 dias 144900 5.42179 0.432 -5.8436; 34.8236
1-10°C-1 dia 14,9333 | 542179 0.382 -5.4003] 35.2670
1-10°C-7 dias 18.6200| 5.42179 0.104 -1.7136| 38.9536
1-21°C-1 dia |11-21°C-0 dias 159800 | 5.42179 0.277 -4.3536| 36.3136
11-21°C-1 dia 9.0400| 5.42179 0.961 -11.2936( 29.3736
11-21°C-7 dias 11.7033 | 5.42179 0.766 -8.6303] 32.0370
11-4°C-0 dias 2.8000] 5.42179 1.000| -17.5336] 23.1336
11-4°C-1 dia -1.5800| 5.42179 1.000 | -21.9136| 18.7536
11-4°C-7 dias 19.1367 | 5.42179 0.084 -1.1970| 39.4703
11-10°C-0 dias 13.2600| 5.42179 0.581 -7.0736| 33.5936
11-10°C-1 dia 11.8733| 5.42179 0.747 -8.46037 32.2070
11-10°C-7 dias 119033} 5.42179 0.744 -8.4303) 322370
1-21°C-0 dias -27.0000(*)] 5.42179 0.002| -47.3336 -6.6664
1-21°C-7 dias |1-21°C-1 dia -15.6800| 5.42179 0.305| -36.0136 4.6536
1-4°C-0 dias -14.7033| 5.42179 0.408 | -35.0370 5.6303
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1-4°C-1 dia -19.4400( 5.42179 0.074| -39.7736 0.8936
1-4°C-7 dias 2.6500| 5.42179 1.000| -17.6836) 22.9836
1-10°C-0 dias -1.1900| 5.42179 1.000| -21.5236| 19.1436
1-10°C-1 dia -0.7467| 5.42179 1.000| -21.0803| 19.5870
1-10°C-7 dias 294001 5.42179 1.000| -17.3936] 23.2736
11-21°C-0 dias 0.3000] 5.42179 1.000| -20.0336| 20.6336
11-21°C-1 dia -6.6400 [ 5.42179 0.998| -26.97361 13.6936
11-21°C-7 dias -3.9767| 5.42179 1.000 [ -24.3103| 16.3570
11-4°C-0 dias -12.8800| 5.42179 0.628 | -33.2136 7.4536
11-4°C-1 dia -17.2600} 5.42179 0.177] -37.5936 3.0736
11-4°C-7 dias 34567 | 5.42179 1.000) -16.8770| 23.7903
11-10°C-0 dias -2.4200( 5.42179 1.000} -22.7536} 17.9136
11-10°C-1 dia -3.8067| 5.42179 1.000{ -24.1403| 16.5270
11-10°C-7 dias -3.7767| 5.42179 1.000| -24.1103| 16.5570
1-21°C-0 dias -12.2967| 5.42179 0.699 | -32.6303 8.0370
1-21°C-1 dia -0.9767| 5.42179 1.000] -21.3103] 19.3570
1-21°C-7 dias 147033 | 5.42179 0.408 -5.6303| 35.0370
1-4°C-1 dia -4.7367| 5.42179 1.000| -25.0703[ 15.5970
1-4°C-7 dias 17.3533{ 5.42179 0.171 -2.9803| 37.6870
1-10°C-0 dias 13.5133| 5.42179 0.550 -6.8203 ] 33.8470
1-10°C-1 dia 13.9567| 5.42179 0.495 -6.3770 [  34.2903
1-10°C-7 dias 17.6433| 5.42179 0.154 -2.6903 | 37.9770
1-4°C-0 dias | 11-21°C-0 dias 15.0033] 5.42179 0.375 -5.3303| 35.3370
11-21°C-1 dia 8.0633 | 5.42179 0.986| -12.2703]| 28.3970
11-21°C-7 dias 10.7267| 5.42179 0.860 -9.6070| 31.0603
11-4°C-0 dias 1.8233| 5.42179 1.000| -18.5103} 22.1570
11-4°C-1 dia -2.5567] 5.42179 1.000] -22.8903; 17.7770
11-4°C-7 dias 18.1600| 5.42179 0.126 -2.1736| 38.4936
11-10°C-0 dias 12.2833 | 5.42179 0.700 -8.0503| 32.6170
11-10°C-1 dia 10.8967| 5.42179 0.846 -9.4370| 31.2303
11-10°C-7 dias 10.9267| 5.42179 0.843 -9.4070| 31.2603
1-21°C-0 dias -7.5600( 5.42179 0993 -27.8936| 12.7736
1-21°C-1 dia 3.7600| 5.42179 1.000] -16.5736] 24.0936
1-21°C-7 dias 19.4400| 5.42179 0.074 -0.8936| 39.7736
1-4°C-0 dias 4.7367 | 5.42179 1.000[ -15.5970] 25.0703
1-4°C-7 dias 22.0900(*){ 5.42179 0.022 1.7564 ] 42.4236
1-10°C-0 dias 18.2500| 5.42179 0.121 -2.0836| 38.5836
1-10°C-1 dia 18.6933 | 5.42179 0.101 -1.6403| 39.0270
1-10°C-7 dias 22.3800(*)| 5.42179 0.019 2.0464 | 42.7136
1-4°C-1 dia | 11-21°C-0 dias 19.7400 | 5.42179 0.065 -0.5936] 40.0736
11-21°C-1 dia 12.8000] 5.42179 0.638 -7.53361 33.1336
11-21°C-7 dias 154633 | 5.42179 0.327 -4.8703 | 35.7970
11-4°C-0 dias 6.5600( 5.42179 0.998| -13.7736] 26.8936
11-4°C-1 dia 2.1800| 5.42179 1.000| -18.1536] 22.5136
11-4°C-7 dias 22.8967(*)| 5.42179 0.015 2.5630{ 43.2303
11-10°C-0 dias 17.0200({ 5.42179 0.194 -3.3136| 37.3536
11-10°C-1 dja 15.6333| 5.42179 0.310 -4.7003 [ 35.9670
11-10°C-7 dias 15.6633 | 5.42179 0.307 -4.6703 [ 35.9970
1-4°C-7 dias | 1-21°C-0 dias -29.6500(*) | 5.42179 0.000| -49.9836| -9.3164

88




121°C-1 dia T18.3300] 542179 0.117] -38.6636] 20036
1-21°C-7 dias 2.6500| 542179 1.000| -22.9836] 17.6836
1-4°C-0 dias 117.3533]  5.42179 0.171| -37.6870|  2.9803
1-4°C-1 dia 22.0000(%) | 5.42179 0022| -424236| -1.7564
1-10°C-0 dias 3.8400] 5.42179 1000] -24.1736] 164936
1-10°C-1 dia 33967] 542179 1000 -23.7303| 16,9370
1-10°C-7 dias 0.2900| 5.42179 1.000| -20.0436]| 20.6236
11-21°C-0 dias 2.3500] 5.42179 1.000] -22.6836] 17.9836
T-21°C-1 dia 29.2000] 542179 0051| -29.6236| 11.0436
11-21°C-7 dias 6.6267| 542179 0.998 | -26.9603| 13.7070
11-4°C-0 dias 155300 542179 0320| -358636|  4.8036
TI-4°C-1 dia 719.9100] 542179 0.060| -402436]  0.4236
11-4°C-7 dias 0.8067| 542179 1.000| -19.5270] 21.1403
11-10°C-0 dias 75.0700] 542179 1.000| -254036| 152636
T-10°C-1 dia 264567| 542179 0.099| -26.7903| 13.8770
11-10°C-7 dias T6.4267| 542179 0999 -26.7603| 13.9070
121°C-0dias | -25.8100(%) | 542179 0003 | -46.1436] -54764
121°C-1 dia 14.4900| 542179 0.432| -348236]  5.8436
121°C-7 dias 1.1900] 542179 1.000| -19.1436] 21.5236
1-4°C-0 dias 135133] 542179 0550| -33.8470|  6.8203
1-4°C-1 dia 18.2500] 542179 0.121| -38.5836|  2.0836
1-45C7 dias 3.8400| 542179 1.000] -164936| 24.1736
1-10°C-1 dia 04433 | 542179 1.000| -19.8903| 20.7770
1-10°C-7 dias 41300| 542179 1.000| -16.2036] 24.4636

1-10°C-0 dias |11-21°C-0 dfas 1.4900| 542179 1.000| -18.8436| 21.8236
11-21°C-1 dia 54500| 542179 1.000| -25.7836] 14.8836
11-21°C-7 dias 2.7867| 542179 1.000| -23.1203| 17.5470
11-4°C0 dias 11.6000] 542179 0.767| -320236]  8.6436
T-4°C-1 dia 16.0700|  5.42179 0.260| -36.4036| 42636
11-4°C-7 dias 46467| 542179 1.000| -15.6870| 24.9803
T1-10°C-0 dias 12300| 542179 1.000| -21.5636] 19.1036
1-10°C-1 dia 2.6167| 542179 1000 -22.0503| 17.7170
11-10°C-7 dias 25867| 542179 1000 -22.9203| 17.7470
121°C-0dias | -262533(%)| 542179 0.003| -46.5870] -5.9197
121°C-1 dia 114.9333] 542179 0382| -352670|  5.4003
1.21°C-7 dias 0.7467| 542179 1.000| -19.5870| 21.0803
1-4°C-0 dias 139567 542179 0495| -342903| 63770
1-2°C1 dia 186933 | 542179 0.101| -39.0270|  1.6403
1-24°C-7 dias 33967| 5.42179 1.000] -16.9370] 23.7303
1-10°C-0 dias 204433] 542179 1.000| -20.7770| 19.8903

. [110°C7 dfas 3.6867| 542179 1.000| -16.6470] 24.0203

1-10°C-1 dia - 579570 dias 1.0467| 542179 1.000| -19.2870| 21.3803
11-21°C-1 dia 5.8933| 542179 1.000| -262270| 144403
T-21°C-7 dias 32300] 542179 1.000] -23.5636| 17.1036
11-45C-0 dias 12.1333| 542179 0.718| -324670|  8.2003
11-4°C-1 dia 165133 542179 0232| -36.8470]  3.8203
11-4°C7 dias 42033| 542179 1.000| -16.1303| 24.5370
T-10°C-0 dias 1.6733| 542179 1.000| -22.0070| 18.6603
1-10°C-1 dia 33.0600] 5.42179 1.000] -23.3936] 17.2736
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11-10°C-7 dias 3.0300] 542179 1.000] -23.3636] 17.3036
1-21°C-0dias | -29.0400(%)| 542179 0.000] -50.2736| -9.6064
121°C-1 dia T18.6200] 542179 0.104| -38.9536]  1.7136
1-21°C-7 dias 22.9400] 5.42179 1.000| -23.2736| 17.3936
1-4°C-0 dias 17.6433] 542179 0.154] -37.9770]  2.6903
14°C-1 dia 22380007 | 542179 0019| 42.7136] -2.0464
1-4°C-7 dias 202900| 542179 1.000]| -20.6236]| 20,0436
1-10°C-0 dias 41300] 542179 1.000| -24.4636| 162036
1-10°C-1 dia 73.6867| 542179 1.000] -24.0203] 16.6470

1-10°C-7 dias [11-21°C-0 dias 2.6400| 542179 1.000| -22.9736| 17.6936
1-21°C-1 dia 29.5800] 542179 0938 | -29.0136| 10.7536
11-21°C-7 dias 26.9167| 542179 0997| -27.2503| 134170
11-4°C-0 dias 15.8200] 542179 0292| -36.1536] 45136
11-4°C-1 dia 120.2000| 542179 0.053| -405336] 0.1336
11-4°C-7 dias 0.5167| 542179 1.000] -19.8170] 20.8503
11-10°C-0 dias 53600] 542179 1.000| -25.6936| 14.9736
1-10°C-1 dia 6.7467| 542179 0.998 | -27.0803| 13.5870
1-10°C-7 dias 6.7167| 542179 0098 | -27.0503| 13.6170
1-21°C-0dfas | -27.30000%)| 5.42179 0.002| -47.6336] -6.9664
1-21°C-1 dia 2159800 542179 0277] 363136 43536
1-21°C-7 dias 203000] 542179 1.000| -20.6336| 20.0336
1-4°C-0 dias 15.0033 | 542179 0375| -353370]  5.3303
1-4°C-1 dia -19.7400| 542179 0.065| -40.0736] 05936
1-4°C-7 dias 23500| 542179 1.000| -17.9836| 22.6836
1-10°C-0 dias 14900 542179 1.000| -21.8236| 18.8436
1-10°C-1 dia 11.0467| 542179 1.000| -21.3803| 19.2870

11-21°C-0 dias [1-10°C-7 dias 2.6400| 5.42179 1.000| -17.6936| 22.9736
11-21°C-1 dia 26.0400| 542179 0997| -27.2736| 13.3936
11-21°C-7 dias 42767| 542179 1.000| -24.6103| 16.0570
11-4°C-0 dias 13.1800] 542179 0591| -33.5136]  7.1536
11-4°C-1 dia 17.5600| 542179 0.150| -37.8936| 2.7736
11-4°C-7 dias 3.1567| 542179 1.000] -17.1770| 234903
11-10°C-0 dias 2.7200] 542179 1.000| -23.0536] 17.6136
1-10°C-1 dia 41067] 542179 1.000]| -244403| 162270
11-10°C-7 dias 4.0767| 542179 1.000| -244103| 162570
121°C-0 dias | -20.3600(%)| 5.42179 0.040| -40.6936] -0.0264
121°C-1 dia 9.0400| 542179 0061 | -203736| 11.2936
1-21°C7 dias 6.6400| 542179 0998 | -13.6936| 26.9736
1-4°C-0 dias 78.0633| 542179 0.986] -28.3970] 122703
1-4°C-1 dia 112.8000| 542179 0.638| -33.1336]|  7.5336
1-4°C7 dias 9.2900| 542179 0951] -11.0436] 29.6236

. [F10°C0 dias 54500 542179 1.000] -14.8836| 25.7836

I-21°C-1dia 5656 dia 5.8933| 5.42179 1.000| -14.4403| 262270
1-10°C-7 dias 0.5800| 542179 0.938] -10.7536] 29.9136
11-21°C-0 dias 6.0400| 542179 0997| -13.3936| 27.2736
11-21°C-7 dias 2.6633|  5.42179 1.000] -17.6703] 22.9970
11-4°C-0 dias 26.2400] 542179 0999 | -26.5736] 14.0936
11-4°C-1 dia 10.6200] 542179 0.869] -30.9536]  9.7136
11-4°C-7 dias 10,0967 542179 0908 | -10.2370] 304303
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T-10°C-0 dias 42200] 542179 1.000] -16.1136] 24.5536
1-10°C-1 dia 28333| 542179 1.000| -17.5003| 23.1670

11-10°C-7 dias 28633 | 542179 1.000| -17.4703| 23.1970
121°C-0dias | -23.0233(")| 5.42179 0.014| -43.3570] -2.6897

121°C-1 dia 11.7033] 542179 0.766| -32.0370|  8.6303

1:31°C-7 dias 3.9767| 542179 1.000| -163570| 243103

1-4°C-0 dias 10.7267| 542179 0.860| -31.0603] _ 9.6070

1-4°C-1 dia 154633| 542179 0327] -35.71970|  4.8703

1-4°C-7 dias 66267 542179 0.998] -13.7070] 26.9603

1-10°C-0 dias 27867| 542179 1.000| -17.5470| 23.1203

1-10°C-1 dia 3.2300| 542179 1.000| -17.1036| 23.5636

11-21°C-7 dias [1-10°C-7 dias 69167| 542179 0.997| -13.4170] 27.2503
11-21°C-0 dias 42767 542179 1.000| -16.0570| 246103

11-21°C-1 dia 2.6633| 542179 1.000| -22.0970| 17.6703

11-45C-0 dias 78.9033| 542179 0966| -29.2370| 11.4303

11-4°C1 dia T13.2833| 542179 0.578| 336170  7.0503

11-4°C7 dias 74333| 542179 0994] -12.9003] 27.7670

11-10°C-0 dias 15567 542179 1.000] -18.7770| 21.8903

T-10°C-1 dia 0.1700| 5.42179 1.000| -20.1636| 20.5036

T1-10°C.7 dias 02000| 542179 1.000] -20.1336] 20.5336

1-21°C-0 dias 14.1200| 542179 0476 344536 62136

121°C-1 dia 2.8000] 5.42179 1.000] -23.1336| 17.533%6

121°C-7 dias 12.8800| 5.42179 0.628| -74536| 33.2136

1-4°C-0 dias 18233| 542179 1.000| -22.1570| 18.5103

1-4°C-1 dia 6.5600| 542179 0998 | -26.8936| 13.7736

1-4°C-7 dias 15.5300] 5.42179 0320| -4.8036| 35.8636

1-10°C-0 dias 11.6900| 5.42179 0.767]  -8.6436] 32.0236

1-10°C-1 dia 12.1333| 542179 0.718| -8.2003| 32.4670

11-4°C-0 dias |1-10°C-7 dias 15.8200] 5.42179 0292 -45136] 36.1536
T1-21°C-0 dias 13.1800] 5.42179 0591|  7.1536| 33.5136

1-21°C-1 dia 62400 542179 0999 -14.0936| 265736

11-21°C-7 dias 8.0033| 5.42179 0.966| -11.4303| 29.2370

11-4°C-1 dia 23800| 542179 1.000| -24.7136| 15.9536

T1-4°C-7 dias 163367| 542179 0246| -3.9970] 36.6703

T1-70°C-0 dias 10.4600| 542179 0.882| 9.8736| 30.7936

1-10°C-1 dia 0.0733| 542179 0960 -11.2603| 29.4070

11-10°C-7 dias 0.1033| 5.42179 0.959] -11.2303| 29.4370

1-21°C-0 dias 9.7400| 542179 0.929| -30.0736] 105936

121°C-1 dia 1.5800| 542179 1.000| -18.7536| 21.9136

1:21°C-7 dias 17.2600| 542179 0177] -3.0736| 37.5936

1-4°C-0 dias 25567 542179 1.000| -17.7770| 22.8903

1-4°C-1 dia 2.1800] 542179 1.000| -22.5136] 18.1536

. [1-4°CT das 19.9100| 5.42179 0.060| -04236| 402436
l1-4°C-1 dia (305670 dias 160700 | 542179 0260| -42636] 364036
1-10°C-1 dia 165133] 542179 0232| -3.8203] 36.8470

1-10°C-7 dias 202000 542179 0.053] -0.1336] 40.5336

11-21°C-0 dias 17.5600| 5.42179 0.159| -2.7736] 37.8936

11:21°C-1 dia 10.6200| 5.42179 0869| -9.7136| 309536

T1-21°C-7 dias 132833 | 542179 0578 | -7.0503| 33.6170

91




11-4°C-0 dias 4.3800| 5.42179 1.000| -15.9536| 24.7136
11-4°C-7 dias 20.7167(*)| 5.42179 0.042 0.3830| 41.0503
11-10°C-0 dias 14.8400| 5.42179 0.392 -5.4936) 35.1736
11-10°C-1 dja 13.4533 | 5.42179 0.557 -6.8803 | 33.7870
11-10°C-7 dias 13.4833| 5.42179 0.554 -6.8503 | 33.8170
1-21°C-0 dias -30.4567(*)| 5.42179 0.000| -50.7903| -10.1230
1-21°C-1 dia -19.1367| 5.42179 0.084| -39.4703 1.1970
1-21°C-7 dias -3.4567| 5.42179 1.000| -23.7903| 16.8770
1-4°C-0 dias -18.1600| 5.42179 0.126 | -38.4936 2.1736
1-4°C-1 dia -22.8967(*)| 5.42179 0.015| -43.2303 -2.5630
1-4°C-7 dias -0.8067| 5.42179 1.000| -21.1403] 19.5270
1-10°C-0 dias -4.6467| 5.42179 1.000] -24.9803: 15.6870
1-10°C-1 dia -4.2033| 5.42179 1.000 -24.5370] 16.1303
11-4°C-7 dias | 1-10°C-7 dias -0.5167| 5.42179 1.000| -20.8503| 19.8170
11-21°C-0 dias -3.1567| 5.42179 1.000 | -23.4903| 17.1770
11-21°C-1 dia -10.0967| 5.42179 0.908| -30.4303! 10.2370
11-21°C-7 dias -7.4333| 5.42179 0.994| -27.7670| 12.9003
11-4°C-0 dias -16.3367| 5.42179 0.246| -36.6703 3.9970
11-4°C-1 dia -20.7167(*)| 5.42179 0.042| -41.0503 -0.3830
11-10°C-0 dias -5.8767| 5.42179 1.000| -26.2103| 14.4570
11-10°C-1 dia -7.2633| 5.42179 0.995]| -27.5970| 13.0703
11-10°C-7 dias -7.2333| 5.42179 0.995] -27.5670| 13.1003
1-21°C-0 dias -24.5800(*)| 5.42179 0.006| -449136| -4.2464
1-21°C-1 dia -13.2600| 5.42179 0.581 | -33.5936 7.0736
1-21°C-7 dias 2.4200| 5.42179 1.000| -17.9136| 22.7536
1-4°C-0 dias -12.2833| 5.42179 0.700| -32.6170 8.0503
1-4°C-1 dia -17.0200| 5.42179 0.194 | -37.3536 3.3136
1-4°C-7 dias 5.0700| 5.42179 1.000 [ -15.2636| 25.4036
1-10°C-0 dias 1.2300| 5.42179 1.000 -19.1036| 21.5636
1-10°C-1 dia 1.6733 | 5.42179 1.000 | -18.6603| 22.0070
11-10°C-0 dias {1-10°C-7 dias 53600 542179 1.000| -14.9736| 25.6936
11-21°C-0 dias 2.7200| 5.42179 1.000[ -17.6136| 23.0536
11-21°C-1 dia -4.2200| 5.42179 1.000| -24.5536] 16.1136
11-21°C-7 dias -1.5567| 5.42179 1.000| -21.8903| 18.7770
11-4°C-0 dias -10.4600| 5.42179 0.8821 -30.7936 9.8736
11-4°C-1 dia -14.8400| 5.42179 0.392] -35.1736 5.4936
11-4°C-7 dias 5.8767 | 5.42179 1.000| -14.4570] 26.2103
11-10°C-1 dia -1.3867| 5.42179 1.000| -21.7203| 18.9470
11-10°C-7 dias -1.3567| 5.42179 1.000| -21.6903] 18.9770
1-21°C-0 dias -23.1933(%) | 542179 0.013| -43.5270] -2.8597
1-21°C-1 dia -11.8733| 5.42179 0.747 | -32.2070 8.4603
1-21°C-7 dias 3.8067| 5.42179 1.000| -16.5270| 24.1403
1-4°C-0 dias -10.8967| 5.42179 0.846] -31.2303 9.4370
11-10°C-1 dia 1-4°C-1 dia -15.6333| 5.42179 0.310| -35.9670 4.7003
1-4°C-7 dias 6.4567| 5.42179 0.999| -13.8770| 26.7903
1-10°C-0 dias 2.6167| 542179 1.000| -17.7170| 22.9503
1-10°C-1 dia 3.0600| 5.42179 1.000| -17.2736} 23.3936
1-10°C-7 dias 6.7467 | 5.42179 0.998 | --13.5870| 27.0803
11-21°C-0 dias 4.1067| 5.42179 1.000| -16.2270| 24.4403
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11-21°C-1 dia -2.8333] 5.42179 1.000§ -23.1670| 17.5003
11-21°C-7 dias -0.1700| 5.42179 1.000| -20.5036] 20.1636
11-4°C-0 dias -9.0733| 5.42179 0.960| -29.4070| 11.2603
11-4°C-1 dia -13.4533] 5.42179 0.557| -33.7870 6.8803
11-4°C-7 dias 7.2633 | 5.42179 0.995| -13.0703| 27.5970
11-10°C-0 dias 1.3867| 5.42179 1.000| -18.9470| 21.7203
11-10°C-7 dias 0.0300| 542179 1.000] -20.3036! 20.3636
1-21°C-0 dias -23.2233(% [ 5.42179 0.013{ -43.5570| -2.8897
1-21°C-1 dia -11.9033 ] 5.42179 0.744 | -32.2370 8.4303
1-21°C-7 dias 3.7767| 5.42179 1.000| -16.5570) 24.1103
1-4°C-0 dias -10.9267| 5.42179 0.843 | -31.2603 9.4070
1-4°C-1 dia -15.6633| 5.42179 0.307} -35.9970 4.6703
1-4°C-7 dias 6.4267 | 5.42179 0999 -13.9070| 26.7603
1-10°C-0 dias 2.5867| 5.42179 1.000| -17.7470| 229203
1-10°C-1 dia 3.0300| 5.42179 1.000] -17.3036! 23.3636
11-10°C-7 dias |1-10°C-7 dias 6.7167| 5.42179 0998 | -13.6170] 27.0503
11-21°C-0 dias 4.0767| 5.42179 1.000| -16.2570| 24.4103
11-21°C-1 dia -2.8633| 5.42179 1.000| -23.1970| 17.4703
11-21°C-7 dias -0.2000| 5.42179 1.000| -20.5336] 20.1336
11-4°C-0 dias -9.1033| 5.42179 0959 -29.4370] 11.2303
11-4°C-1 dia -13.4833| 5.42179 0.554} -33.8170 6.8503
11-4°C-7 dias 7.2333[ 542179 0.995| -13.1003] 27.5670
11-10°C-0 dias 1.3567| 5.42179 1.000 | -18.9770| 21.6903
11-10°C-1 dia -0.0300| 5.42179 1.000| -20.3636( 20.3036

Basado en las medias observadas.
*. La diferencia de medias es significativa al nivel .05.
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Subconjuntos homogéneos:

Tabla 61: Porcentaje de proteina recuperada por gramo

Subconjunto Subconjunto
Tratamiento N 1 2 3 4 5 6 7 11213(4(5|6](7
11-4°C-7 dias 3| 21.3967 d
1-10°C-7 dias 3] 219133] 219133 dle
[-4°C-7 dias 3] 22.2033] 22.2033 dlc
1-21°C-0 dias 3| 245533 24.5533| 24.5533 dlc|b
1-21°C-7 dias 3| 24.8533| 24.8533| 24.8533 dlc|b
1-10°C-1 dfa 3| 25.6000| 25.6000] 25.6000 dlc|b
[-10°C-0 dias 3| 26.0433] 26.0433| 26.0433 dlc|b
11-10°C-0 dias 3| 27.2733| 272733| 272733 dic|b
DHS de 11-10°C-7 dias 3| 28.6300| 28.6300] 28.6300 dlc|b
Tukey(a,b) 11-10°C-1 dia 3| 28.6600] 28.6600| 28.6600 dlc|b
’ 11-21°C-7 dias 3| 28.8300] 28.8300| 28.8300 dlc|b
I-21°C-1 dia 3| 31.4933| 31.4933| 31.4933 dlc|b
11-4°C-0 dias 3| 37.7333| 37.7333] 37.7333] 37.7333 dlc|bla
[-4°C-0 dias 3] 39.5567| 39.5567| 39.5567| 39.5567 dlc|bla
[-21°C-1 dia 3| 40.5333] 40.5333] 40.5333] 40.5333 dlc|bla
11-4°C-1 dia 3 42.1133] 42.1133] 42.1133 clbla
[-4°C-1 dia 3 442933] 44.2933 bla
[-21°C-0 dias 3 51.8533 a
Significacion 0.084 0.053 0.065 0.476
11-4°C-7 dias 3] 21.3967 g
1-10°C-7 dias 3] 21.9133 g
1-4°C-7 dias 3] 222033 g
I-21°C-0 dias 3| 24.5533 g
Duncan(a,b) 1157067 dias 3] 24.8533 g
1-10°C-1 dia 3| 25.6000] 25.6000 gif
[-10°C-0 dias 3| 26.0433] 26.0433 gl|f
11-10°C-0 dias 3| 27.2733| 272733 272733 g|fle
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11-10°C-7 dias 3] 28.6300| 28.6300| 28.6300| 28.6300

[I-10°C-1 dia 3] 28.6600| 28.6600| 28.6600| 28.6600

1I-21°C-7 dias 3] 28.8300| 28.8300| 28.8300| 28.8300

II-21°C-1 dia 3] 31.4933| 31.4933| 31.4933| 31.4933|31.4933

11-4°C-0 dias 3 37.7333| 37.7333}| 37.7333[37.733337.7333

[-4°C-0 dias 3 39.5567] 39.5567|39.5567]39.5567

I-21°C-1 dia 3 40.5333 | 40.5333 | 40.5333 | 40.5333
{I-4°C-1 dia 3 42.1133142.1133| 42.1133
I-4°C-1 dia 3 44.2933 | 44.2933
1-21°C-0 dias 3 51.8533
Significacion 0.126 0.061 0.055 0.063| 0.087] 0.290 0.063
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Medias
Porcentaje de proteina recuperada por gramo * Filtro

Tabla 62: Porcentaje de proteina recuperada por gramo

Filtro Media N Desv. tip.
Filtro 1 32.9833333333333a 27 12.23059]a
Filtro II 30.075925925925%a 27{ 7.96126|a
Total 31.5296 54| 10.32611
Porcentaje de proteina recuperada por gramo * Temperatura

Tabla 63: Porcentaje de proteina recuperada por gramo
Temperatura Media N Desv. tip.
21°C 33.6861a 18| 11.86626
4°C 34.54%4a 18| 10.45849
10°C 26.3533b 18] 6.26834
Total 31.5296 54| 10.32611

Porcentaje de proteina recuperada por gramo * Dias

Tabla 64: Porcentaje de proteina recuperada por gramo
Dias ' Media N Desv. tip.
0 dias 34.5022a 18| 10.63705
1 dia 35.4489a 18] 9.50394
7 dias 24.6378b 18| 7.28330
Total 31.5296 54| 10.32611
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Porcentaje de proteina recuperada por gramo * Tratamiento

Tabla 65: Porcentaje de proteina recuperada por gramo

Tratamiento Media N Desv. tip.
1-21°C-0 dias 51.8533333a 3] 3.21007
1-21°C-1 dia 40.5333dcba 3| 6.37873
1-21°C-7 dias 24.8533¢g 3] 12.62380
1-4°C-0 dias 39.5567edcb 3 5.67551
1-4°C-1 dia 44.2933ba 3 5.17813
1-4°C-7 dias 22.2033g 3 5.32670
I-10°C-0 dias 26.0433gf 3 3.58895
1-10°C-1 dia 25.6000gf 3] 10.49661
1-10°C-7 dias 21.9133g 3 6.01894
11-21°C-0 dias 24.5533g 3 5.71847
11-21°C-1 dia 31.4933gfedc 3 6.26538
11-21°C-7 dias 28.8300gfed 3 8.02727
11-4°C-0 dias 37.7333fedcb 3 1.06604
11-4°C-1 dia 42.1133cba 3 7.04907
11-4°C-7 dias 21.3967¢g 31 4.72504
11-10°C-0 dias 27.2733gfe 3 5.72337
I11-10°C-1 dia 28.6600gfed 3 6.34797
11-10°C-7 dias 28.6300gfed 3 7.35195
Total 31.5296 54| 10.32611
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Fotografia 2: Prensado de los 1n1croﬁ1tros de bentomta
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Fotografia 4: Microfiltros prensados, antes de la calcinacién y sinterizacion
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Fotografia 6: Caracterizacion de los Microfiltros para sus evaluaciones de microporosidad
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Fotografia 8: Equipo de microfiltrado
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Fotografia 10: Pruebas de Espectofotometria
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Fotdééfia 12: Digestién de las muestras para la evaluacién de porcentaje de proteina, por el
procedimiento basico de Kjeldahl.
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Fotografia 13: Acondicionamiento de las muestras después de digestion, del procedimiento
basico de Kjeldahl para la determinacién de porcentaje de proteina.

Fotografia 14: Destilacion de las muestras segin el procedimiento béasico de Kjeldahl para la
determinacion de porcentaje de proteina.
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Fotografia 15: Muestras obtenidas de la destilacion de las muestras segun el procedimiento
basico de Kjeldahl para la determinacién de porcentaje de proteina.

, R o
Fotografia 16: Titulacién de las muestras obtenidas de la destilacién para la determinacion

de nitrégeno consumido segun el procedimiento bésico de Kjeldahl.
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Fotografia 17: Viraje de color de las muestras en la titulacion para determinacién de
nitrégeno consumido segun el procedimiento basico de Kjeldahl.
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