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RESUMEN. 

Para obtener un jarabe de tuna es neceEario partir de -

un jugo claro y brillante; o~ra ello se reali76 en este traba 

jo un estudio de la clarificación del jup-o de tuna por medio 

de la filtración por filtro prensa. 

Después de obtener el jURO, se eval~o su pH, viscosidad, 

contenido de sólidos en suspensión y densidad. 

Como no fué posible la filtración del jugo solo, fué n~ 

cesario llevar a cabo pruebas preliminares y básicas con fil­

tro ayudas a nresiones de vacío para seleccionar el pal)el fil 

trante, el tio0 de filtro ayuda y la dosificación de filtro ~ 

yuda en una primera y se;;i.mda filtración. 

La selección del papel filtrante se hizo entre el US-917 

y el US-933. Los filtro ayudas probados fuerón el STANDARD .S!:!. 

PER-CEL, el HYFLO SUPER-CEL y el FIBRACEL 7 F. 

Las mejores condiciones así obtenidas se probaron en el 

sistema piloto de filtración (prensa de nlacas y marcos) con 

que cuenta la Facultad (FESC-UNAM), al cual fué necesario pr~ 

poner modificaciones en su arreglo, sistema de bombeo y cond1 

ciones de operación, previa descriuci6n de los mismos, 

La evaluación de estos estudios se hizo fundamentalmen­

te en base a la velocidad de filtración y a la claridad y br1 

llo del jugo filtrado. 
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I N T R O __ D _JL..Q. ... <~ ... -1. _O ... Jh 

El cada vez más 2levndo índice de desnutrición de los -

nRÍses en vías de óes~rrollo como lo es ~éxico, nos hacen -­

hnscar fil terna ti vas que solucionen dicho pro blerna y oue sean 

arequiblef' a 1:3 mayoría de la ooblación (que es la de más eg 

casos recursos y por lo tPnto la que .,,ás padece de desnutri­

ción). ContrB.dictoriamente tenem 01s a_ue siendo México un país 

rico en recursos naturales, muchos de ellos son desaprovech~ 

dos debido entre otras causas a la ie;nornncia, a lns costwn­

bres, a los hábitos, a la falta de iniciativa y a la falta -

de capital; entre estos recursos desaprovechados se encuen-­

tran frutos como la tuna, 

La tuna, con un contenido total de azúcares del 10 al -

14 ~ (mezcla de ~lucosa y fructosa) constituye una fuente p~ 

tencial de carbohidratos atractiva para el consumo humano y 

de uso industrial.Esto último, debido a que en los dltimos a­

ños se ha imole~entado el uso de concentrados de jugos de 

frutas (de 65 a 70 'Brix) como agentes eóulcorantes en la i~ 

dustria de alimentos, en adición a otras propicdaoes de los 

miE<mos, como son: a) su acción preservativa que puedan impar 

tir, b) su ucción sobre la textura del 2limento, c) e juste -

del punto de congelación, d) control de la cristalización y 

d) desde el punto de vista nutricional, por su contenido de 

calorías. Los concentrados de jugos de frutas también conoc,i 

dos como jarabes de frutas, son producidos con tecnologías -

de proces?miento especiales para reducir su sabor, color y 

contenido de ácido (12). Se utilizan en cereales, en produc­

tos de pastelería, helados, yogurts, bebidas de frutas, beb,i 

das carbonatadas y no carbonatadas, jaleae y mermeladas. Par 
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ticularmente, el concentrado de jugo de tuna, cow.uuesto de 

glucosa y fzuctosa, ofrece una mayor dulzura que u.~ jarabe 

constituido únicamente por glucosa, nor lo que se obtiene un 

considerable ahorro con su utilización. 

Así misT'·,o , la utilización de la tuna, se traduce en un 

mejor aprovechamiento de las zoaas semiáridas del país, dada 

su naturaleza de poco riesgo de producción (es decir que su 

cultivo per'llite que sea una "red de seguridad"), ideal para 

garantizar un constar1te suministro alimentario paro el cons_!! 

mo humano e industrial, en comparación con otros cultivos que 

presentan situaciones a~rícolas y climatológicas arriesgadas. 

Para obtener un jarabe de tuna con características sen­

soriales aceptables, es necesario partir de un jugo claro y 

brillante en principio. Durante el proceso de elaboración de 

jugos y eApecificamente desnues de la etapa de extracción,,_ 

los jugos presentan una turbidez natural debida a la presen­

cia de partículas de pulpa y de substancias pécticas en est~ 

do coloidal que mantienen sólidos en suspensión; éstos deben 

ser eliminados por medios químicos, físicos y/o enzimáticos, 

Dentro de los procedimientos mecánicos o físicos, se err 

cuentra la filtración clarificadora r~ue se reali~a en filtros 

discontinuos de presión y/o continuos de vacío. En esta ope­

ración unitaria interviené.n una serie de variables que de ter 

minan la Óptima clarificación de los jugos. 
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1.0 O B J E T I V O S. 

1.1 GENERALES. 

1.1.1 Obtener por medio de h filtración un ,iUf"O de tuna con -

características sensoriales de claridnd y brillantez acepta--­

bles a una velocidad de filtración Pdecuada para su aplicación 

posterior en lo industria de jarabeE ª'' frutnE;. 

1.1.2 Proponer modificaciones en la instalación y opereci6n -­

del filtr0 prensa de placas y marcos del L E M-Alimentos, de -

la Facultad de Cuautitlán, para su aplic8ción en li:t filtración 

del jugo de tuna, estableciendo: 

a) Arreglo del siBtema 

b) Sistema de agitación 

c) Sistema de bombeo 

1.2 PARTICULARES. 

1.2.1 Caracterizar el jugo de tuna. 

1.2.2 Detenninar la necesidad de utilizar filtro ayuda. 

1.2.3 Seleccionar el tipo de medio filtrante más adecuado. 

1.2.4 Determinar el tipo de filtro ayuda más adecuado para pr~ 

capa y mezcla con el jugo. 

1.2.5 Determinar la concentración de filtro ayuda a mezclar -­

con el jugo (dosificación). 

1.2.6 Evaluar la operación del siBtema de filtración oiloto. 

4 



2.0 G E N E R A L I D A D E ST 
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2.1 CLASIFICA'CION BOTANICA DEL NOPAL. 

R0.ino: Vegetal. 

Orden: Cactales. 

Fam:llia: Cactáceas. 

Tri 1Ju: Opunteo ideas. 

Ger.ero: O puntea. 

Sv.b-género: Cylindropuntea (muy espinosas, cilíndricas) no es 

Útil por su fruta sino en conservación de suelos. 

Sub-género: PlatyopW1tea (artículos planos). Se presenta por 

la calidad y abundancia de la tuna. 

Especie: 

P1an:Va: 

Florea: 

Gineceo: 

Ovulas: 

Fruto: 

Semilla: 

Hojas: 

Tronco: 

Mas de 150 especies y variedades. 

Espermatofita, angiosperma, dicotiledónea. 

Hermafroditas, hemiciclica, con el eje floral fr~ 

cuentemente largo. 

Infero, sin carpía, de 3 a 8 carpelos. 

Numerosos sobre placentas parietales. 

Baya poliesperma. 

Con cotiledones muy pequeños. 

Reducidas y caducas. 

Irregular, cilindrico, con ramificaciones (pencas) 

comprimidas y aovadas, provistas de espinas, 

2,2 CARACTERISTICAS DE LA FRUTA. 

Es una baya unicelular, poliesperma, globosa, carnosa, -

de forma ovoide, esférica, o de clava; sus dimensiones pueden 

variar eegun la espedie, de 4 a 12 cm de longitud, El pericar­

pio 6 cáscara de este fruto carnoso, esta forrado exteriormen­

te por una cutícula deleada pergaminosa, opaca o lustrooa y --
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provisto de pequeños tuberculos aislados re partidos pro porcio­

r,almcnte, los cuales por· lo regular tienen numerosas "gl6qui-­

das" (grupo de espinitas, denominadas ahuates, o bien cerdas, 

lana o simplemente tubérculos abultados). La parte carnosa de 

la cáscara es mucilaginosa, posiblemente de constituci6n pare~ 

quimática celular. 

La pulpa es carnosa y ecti1 formalla por los funículos la! 

gos y esponjados de lc<s semillas. Cada semilla con sus funícu­

los forma una unidad f,lobular, las que estrechamente unidas en 

tre sí forman la globosidad de la pulpa. 

La semilla se encuentra proporcionalmente repartida en -

el volumen de la pulpa: su número, forma, tama.r1o y color tam-­

bién varian segun la especie; su número puede ser de 50 semi-­

llas en las frutas chicas a unas 100 en las grandes; su consti 

tución es de tal dureza que casi no es masticable o digerible. 

El peso de la semilla en relaci6n al peso total del fruto es -

del 4.5 % para algUnas variedades silvestres comestibles, ba-­

jando hasta el 3.0 ~ y aveces al 1.5 % en las mejores varieda­

des cultivadas y silvestres. 

En general la tuna en perfecto estado de madurez esta -­

constituida en término medio de 55,8 ~ de pulpa comestible y -

39.2 '1- de cáscara; la eantidad de semilla contenida en la pul­

pa representa. el 5 % del peso total del fruto. 

Las variedades de nopal precoz dan principio a su fruct! 

ficaci6n en mayo (tuna tapona silvestre y camuesa cultivada). 

Las del tiempo dan fruto en julio (cardona silvóstre,· castilla) 

y la temporada termina en septiembre; aunque hay algunas tar-­

días de septiembre a octubre (tuna a1fajayucan). 

La tuna contiene mucila~o, fuetancias pécticas y ácidos 

óreenicos. La sustancia mucilaginosa se encuentra sobre todo -

en la cáscara, que es una modificación morfol•S¡;ice. del tallo. 
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TABLA 1 

VALOR NUTRITIVO DE LA TUNA 

Para 100 g de porci6n comestiblP 

Calorifls 

Proteínas {g) 

Grasa 

Hidratos de Carbono (g) 

Calcio {mg) 

F6sforo (mg) 

Hierro (mg) 

Vitamina "A" (mg) 

Tiamina. (mg) 

Riboflavina (mg) 

Niacina (mg) 

Ac. Asc6rbico (mr,) 

Triptofnno (mg/100 g prot.) 

42.0 

0.6 

o.o 
11.J 

49 

38 

2.64 

0.02 

0.02 

0.02 

0.2 

15-45.3 

8 

Fuente: Instituto Nacional de Nutrici6n (23), 
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TABLA 2 

ANALISIS DE LA PULPA DE TUNA 

Acidez Titulable 

Brix 

Cenizas 

Pectina en base seca 

FectinF.>. en base húmeda 

Reductores directo~ 

Re¿uctores tot~les 

Hu.".le6.s.d 

Gravednd esJecífica 

0.63 L/l (Ac. cítrico) 

13. 7 

0,23 /, 

2.0 

o.1e 
;~.o ~~ 

12 .-J;& 

85.0 

1.04 a 20 C. 

Fuente: Tesin profesio'1al (8). 
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Es fácil notar la presencia de esta sustsncia observando que -

e~ jugo de la cáscara es más viscoso que el de la pulpa. 

2.3 REPRODUCCION. 

Se reproduce por medio de semillas o más com1inmente por 

pencas adultas, las cuales emiten raices cuando se siembran en 

terrenos húmedos, siendo éste el medio más rápido de multipli 

cación. 

La facilidad con que se propaga hace que no se practi-­

que su cultivo en forma intensa; sin embargo cuando se quiere 

conseguir el máximo rendimiento, se planta en terrenos labra­

dos y deshierbados, abriendo hoyos con un ancho y lareo de a­

cuerdo al tamaño de las pencas que vayan a plantarse. Los ho­

yos se hacen en líneas eenaradas de 1,8 a 2.0 m;la distancia 

entre penca y penca es apróximadarnente de 90 cm y quedan plau 

tadas hasta la mitad para evitar que se pudran. 

2.4 LUGARES PARA EL DESARROLLO DEL NOPAL. 

Los principales estados productores son (cuadro 3): Gu~ 

najuato (San Luis de la Paz), San Luis Potosí, Hidalgo y Zac~ 

tecas. Se desarrolla en la región que esta situada a uno y o­

tro lado del límite de demarcación de las zonas cálidas y te!!! 

pladas (trópico de cáncer), entre los naralelos 21 y 26, cuyo 

clima es modificado por la altitud de esta región. 

El mejor desarrollo del nopal es proporcionado hasta -­

cierto punto nor la conPtancia de la humedad del terreno don­

de crezca: aunque en su cultivo no convendría de ninguna man~ 

ra suministrar riegos, ya que es una c~racterística de estas 

10 \ 



TA'SLA 3 
PRODUCClC:N D": Tl1~JA :C!! i'EIIGO._ ______________ _ 

Entidad Superficie Re~di- I'roduc- Ve.lar de la Precio 
Sembrada ::.i <'"'!tO ción ::::·oclucci6n lf:ccUo 

__ ...... _________ Jlill.l... ___ . __L'.¡'gn/,;.;ili. ___ (.'J'.oIJJ _____ Ú;1Jles 3L _H_µr - J,_ .C;l 
E. u. :'.• 7 6()7 6.579 42 956 183 332 4 268 

GU.~Jl.'..Jp¡ TO 2 lóO lJ.648 14 194 70 97·~ 5 000 

HID: .. LGO 1 C24 lJ.O:JJ 11 830 3~ 142 2 802 

J,\I.I~GO 5·) 1.300 G5 325 12 692 

O.\.I,lCl:. 369 lJ.OOJ 1 5 o' .JU 9 180 6 :JOO 

?UEBL.', 45 5.267 158 SJ4 5 JÜ9 

SH. LUIS P. 2 078 2.)JJ 4 156 13 239 3 200 

SINíiLOf, 268 3.0JJ 9' 36 4 000 

VERA CRUZ 3 7.-JOO 14 70 5 000 

ZACATECAS l 100 10.000 11 000 55 000 5 000 

Fuente: SARH/DGEA 
Anuario Estadistica 1983 ( 36) 
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plantas, sobre todo las xerófitas, almacenar la hu..T.edad del -

suelo, proporcionada por las pocas lluvias en los lugares ári 

dos. 
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3,0 L A P I L T R A C I O N 

D E L 

J U G O D E T U N A. 
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],l DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

Para, cumplir con los objetivos planteados en el presente 

trabajo, la etapa experimental se estructuro de la forma pre-­

sentada en el diagrama 1, del cual es importante aclarar los 

siguier.tes puntos: 

a) La caracterización del jugo de tuna ~e hizo evaluando 

el pH, viscosidad, contenido de s6lidos en suspensión y densi­

dad del jugo. 

b) Se selecciond el medio filtrante más apropiado entre 

el papel US-917 y US-9)), 

c) Simultáneamente al inciso anterior se varió la canee~ 

tración de filtro ayuda (F. A.), para detectar la necesidad de 

su utilización.·En esta corrida se utilizó el Hyflo. 

d) Teniendo muestras de jugo de tuna clarificado y una 

de manzana comercial, se hizo una corrida espectofotométrica -

para determinar la longitud de onda a la cual se tiene la mayor 

lectura de% de transmitancia, y establecer en base a ella, una 

escala mediante la cual se contrastaba la evaluación viaual de 

la claridad y brillo. 

e) La selección de el F. A. más adecuado para precapa y 

dosificación se hizo entre el Standard Super-Cel, Hyflo Super-. 

Cel y Fibracel 7 F. 

f) Se varió la concentraci6n de el P. A. en la dosifica­

ci6n, para determinar la 6ptima en una primera y segunda filtr~ 

14 
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~i6r.. 

Los incisos c, e, y f, comprenden las pruebas básicas y 

preeliminares para determinar tipo y cantidnd de F. A. 

g) Una vez llevados a cabo (por filtración a vacío), los 

incisos b, c, e y f, se procedió a probar las condiciones est~ 

blecidas en los mismos, en el equipo piloto (filtro prensa de 

placas y marcos). En este equipo se probaron tres concentraci2 

nea de F. A. en la dosificación. 

h) Durante las filtraciones se tomaron lecturas del tie~ 

po empleado en recolectar un incremento de volumen de filtrado 

dado (28), 25 ml para filtración a vacío y 250 ml para la fil­

tración en el filtro prensa. 

Para la filtración a vacío se determinó la VFlOO ,o sea 

la velocidad de filtraci6n en el momento de recolectarse 100 -

ml de filtrado (5). El valor más alto obtenido de esta forma -

se tomó como parámetro de comparación de diferentes corridas -

(~ VPmáx)' junto con el espesor de torta de filtraciÓh. 

En la filtración en el equipo prensa se midio adicional­

mente la humedad de la torta, y al filtrado, su densidad y gr~ 

dos Baumé. 

16 



3.2 FILTRO AYUDAS EMPLEADOS. 

Los mecaniflmos involucrados en la remosión de partícu-­

las Puspendidas en un líquido por f:iltración son: a) transpo! 

te de ln!:' pETtÍCulas a lLc suoerficie del filtro y b) su subs~ 

cuente adhePiÓn. t;l nrimer mecnn1smo consiste de un fenómeno 

físico y el !'erundo (adsorción) involucru un fenómeno electr~ 

cinético y de efecto:' 'JUÍmi.cos. Para pLirtículas mrfr p:randes -

que el tarna~o del poro del medio, el fenómeno físico controla 

la eficiencia de filtración, mientreu que para partículas más 

pequefias LJUe el tamnf10 de 1 poro del medio la controla el fen~ 

meno electrocinético, Para ¡nrtículas de tamarlo intermedio, -

ambos tipos de rnecanisiro~1 son importantes ( 27). 

Para la filtración de jugos de frutas, dada la natural~ 

za co~oidal de sus s6lidos euenendidos es necesaria la utili­

zación de filtro ayudan tanLo en ln formación de ~a precapa 

Eobre el medio filtrante, como mezcludo con el .iwro a filtrar 

(dosificación); dsto se hace con la fin2lidnd de mejorar la -

claridad y velocidad de filtración, y awnontar así la dura--­

ción del ciclo de filtración al incrementar la porosidad (per 

meabilidad) y disminuir la resistencia de la tort~ de filtra-

. ' cion. 

Un filtro ayuda eficiente y económico es aquel que cum­

ple por lo menos con una de 1aE< si[':Uientes condiciones funda­

mentales ( 27): 

a) El material debe tener una gran área superficial por 

unidad de ne so. 

b) El material debe tener un potencial electrocinético 

positivo en soluciones neutras. 

La diatomita, que es el filtro ayuda más comúnmente USE; 

do, cumple excelentemente la primera condición (2, 20, 27) p.Q_ 
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ro exhibe un 11otencil·l olcctrociné1.:ico negativo (;7), c0nce-­

cuentemcnte cuando CF usr1da nnra la filtración de finap part,i 

culas no predomina la ca:iture electrocinéticn delndo a que la 

mayoría de los sólidos su::-p<mdidoro cf·tan C<'Tf'ndo:- ne11'1.tivame!!_ 

te. Se ha comprobado oue Pe mejorn la eficiencia de filtra--­

ci6n (25, 26, 27), cuando se modifica por ~edi~s químicor el 

potencial clectrocinético de: 

- El filtro ayuda, o 

- El medio de filtración, o 

- El de los sólidos presentes en lrt suspensión. 

Experimentalmente se trabajó sin la modificación de nin 

¡;runo de ellos. Los F. A. empleados fueron lo dintomitll y el -

Fibracel 7 F (cortesía de Ju¡tos tlel Valle), de ur;o Bmpliarncn­

te conocido en la indut,tria de alimentos (anexos 7.4 y 7.5) . 

La diatomi ta, en f.1U[: variedades de Hyflo Suncr-Cel (HYFLO) y 

el Standard Super-Gel (STD), y el Fibracel 7 F (l~IB), son gr~ 

dos diferentes de F. A. fabricados por JOHNS gANVILLE MEXICA­

NA, s. A. y que se ha comprobado que son de buena calidad (a­

nexo 7.3) • 
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3.3,1 DE OBTENCION DEL JUGO. 

En la obtención del jugo se empleo material de acero i­

noxidable y de vidrio, recipientes de aluminio de 25 1 de ca­

pacidad, extractores y licuadora induftrial. 

3,3,2 DE FILTRACION A VACIO. 

Por lo que se refiere a este nivel el sistema de filtr~ 

ción estuvo integrado por loo elementos mostrados en el dia-­

grruna 2 • 

3,3,3 DE FILTRAOION A NIVEL PILOTO. 

El sistema de fil tre.ción a nivel piloto consta bésica-­

mente de: tanques para las diferentes suspensio·1es a manejar, 

el filtro prensa, el sistema de bombeo y un sistema de medi-~ 

ción y control de presión, que se hallan dispuestos en la fo! 

ma presentada en el diagrama 3. 

a) Filtro prensa de placas y marcos. 

En la industria de jugo~1 de frutas, los filtros de pre­

sión de hojas horizontales y prensa de placas y marcos, el de 

tambor rotatorio a vacío, así como el de láminas, han sido un 

éxito (36). 

El filtro prensa de placas y marcos, es un filtro die-­

continuo de presión¡ el utilizado en este trabajo esta forma­

do de 7 marcos y 6 placas (incluyendo 2 medias placas en los 

extremos del filtro) que permiten la formación de 7 cámaras -

de filtración; cuenta además con una entrada superior y una -

inferior, lo mismo que una salida superior y otra inferior, 
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____ 4 

'E3==:,--6 

3 

1 BOMBA DE VACIO 

2 TRAMPA DE HUMEDAD 

3 MATRAZ QUITASATO GRADUADO CADA 25 ML. 

4 EMBUDO BUCHNER 

5 MEDIO FILTRANTE US-917 O US-933 

6 PRECAPA DE 1.587 MM DE ESPESOR 

DIAGRAMA 2 
SISTEMA DE FILTRACION A VACIO 
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Estos filtros tienen la ventaja de ser de bajo costo, -

fáciles de inspeccionar en su interior y tienen la relaci6n -

más baja de volumen a área, por lo que tienen la menor canti­

dad de lÍquido sin filtrar al finalizar el ciclo de filtra--­

ci6n. Se recomiendan para lograr una adecuada suspensión de -

F. A. y una buena precapa, una entrada inferior y una salida 

superior. En el caso de filtros de mayor tamaño, éstas deben 

estar en los lados opuestos del filtro (32,33,42), 

b) Bombas. 

Particularmente se usó la misma bomba para alimentar la 

suspensión de precapa y la de jugo con filtro ayuda (dosific~ 

ción) al filtro. Esta es totalmente de bronce, de engranes 

rectos internos y entrega una presión de trabajo máxima de 

0.4 Kg/cm2• En casos como éste es más recomendable usar una -

de tipo centrífugo ya que las partículas de filtro ayuda tieu 

den a desgastar los engranes, lo que después de un tiempo se 

traduce en una disminución de su capacidad. 

Lo mejor es que la bomba que alimenta la suspensión de 

precapa, bombee jugo solo, y otra bombee la dosificación'de -

filtroayuda a la línea de descarga de la primera. Esta última 

es conocida como bomba dosificadora. 

Las bombas centrífur,as se usan casi universalmente, ya 

que no producen pulsaciones que alteren la torta del filtro. 

Sin embargo estas bombas tienen 2 desventajas: su alta veloci 

dad que tiende a romper grandes sólidos acumulados, haciéndo• 

los más difÍcilee de filtrar y su reducci6n del flujo de sali 

da a medida que aumenta la presión. 

Para reducir al mínimo la degradación de los sólidos a 

filtrar, deben usarse bombas de baja velocidad (1 800 rpm) 

con impulsores abiertos¡ de otro modo la excesiva "rapidez de 
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~arte" provocará la modificación de las propiedades del fil-­

tro ayuda al Pi:'O.vocar la. disminución de su tamaño (21). Cuan­

do los sólidos son grandes y grumosos, es conveniente usar u­

na bomba centrífuga con impulsor cóncavo, o bien una de torn,i 

llo o de pistón de etapas múltiples; en éste Último caso un -

recipiente de venteo entre la descarga de lú bomba y la entr~ 

.g 
~ 
~ Velocidad constante ~ 
W r 

<d 
<d - - P1rtre.c!Wn 
~ con ',, 
·::: bomba ¡r , 
o centri~a' 4--Pr sidn Oozultante : \ 

... 
Presiób 

DIAGRAMA 4 
TIPOS DE FILTRACION 

da del filtro absorbe las sacudidas de· la bomba (36). 
Generalmente el mecanismo de bombeo determina las cara~ 

teríeticae de flujo y sirve como base para la siguiente sub<ii 

visión: 

a) Filtración a presión constante (por bomba de vacío) 

b) Filtración a velocidad constante (por bombas de des­

ple.zamiento positivo, ya que éstas rinden un flujo -
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constante bajo una carga hidrost~tica variable). 

e) Filtración a velocidad y presión variable ( el uso -

de unn bomba centrífu[a resulta en la variación de -

lF velocidad con la caída de presión en la bomba). 

Esto se ilustra en el diagruma 4, en el cual las puntas 

de las flechas indican la direccjÓn que toma el proceso de fil 

tración con el transcurso del L iempo. La curva de presión con!! 

tante esta representada por le\ línea vertical y la dirección 

de la flecha non indica la dinminución del flujo con el tiem­

po. La curva de ln filtración a flu,jo constante, representado 

por la línea horizontal, m\)estra el incremento de presión con 

el tiempo. El flujo para un filtro impulsado o accionado por 

unu bomb~1 centrífuga seguirá el comportamiento trazo.do por lo. 

curva de flujo y presión variable. Dependiendo de las caro.et~ 

rístic11s de las bo'nbas centrífugas se pueden encCJntro.r curvas 

diferentes.Si la primera porción de la curva es aproximadameg 

te plana, la bomba producir11 una filtración que es casi a fl,!! 

jo constante. La curva punteada es aproximadamente equivalente 

a una filtración llevada a cabo primero a flujo c·.mstante y -

despues a presión con,,tante. 

Prácticamente y par~ fines de estudio (42), es posible 

tr~b8jar también a presión constante con la bomba de engranes 

acoplando a la bomba un "by-pass" y una línea de purga entre 

18 entrada del filtro y el tanque de suspensión a filtrar (-­

diagrama 3), para poder controlar por medio de las válvulas -

respectivas la presión de trabajo. 

Aunque el filtro con que se trabajó esta diseñado para 

soportar una presión máxima de 14 Kg/cm
2

, en general la cafda 
2 

de presi6n durunte la filtraci0n no debe exceder 3.5 Kg/cm -

(33), por lo que sea cual fuere la boMba de alimentación al -

filtro, deben acoplgrse al sistema rotÁmetros y man6metros pa 
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ra el control del e:asto y presión respectivamente. Además la 

bomba debe operar bajo carg~ hidrostá tic<·, pori ti va p<.rn impe­

dir la succión üe aire dentro del líquido de elirnentaciSn del 

filtro. 

c) Tanques de pre capa ,y dosificación. 

Los tanquP.s utilizados son de acero inoxidable, tienen 

descarga lateral con válvula de bola y estan provistos con a­

gitación por aire, aunque se recomienda ·me sea con agitado-­

res de aspas que giren aproximadamente a 50 rpm, o con a~ija­

doree del tipo de propulsión con cuchillas grandes de baja v~ 

locidad, Una vez eusnendido el filtro ayuda, es fácil mante-­

nerlo en sur.pensión. Loi:; tanque e deben tener fond'JD cóncavos, 

cónicos o inclinados de modo que el líquido pueda descargarse 

del tanque fácilmente y para que la operación de precapa re-­

quiera una cantidad menor de el líquido durante lR recircula­

ción entre el tÍlnque de precapa ,y el filtro, 

Como los tanques de precapa deben tener un 125 % del v~ 

lúmen del filtro (incluyendo tuberías de conexión y bomb&s) , 

entonces si el filtro tiene un volumen total de 4.15 l y el -

sistema de tubería de 1.0 1 apróximadamente, entonces en pro­

medio estos tanques deben ser mínimo de 6.5 l. 

La línea de retorno del filtro al tanque de precapa de­

be quedar en el fondo del tanque para impedir que entre aire 

al líquido. El tanque debe quedar lo suficientemente alto !"2, 

bre la bomba de circulación de precapa. 

d) Medio filtrante. 

La elección del medio fi1tr1mte es muy importante ya 
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que 12 fuhción del medio filtrante es generalmente la de ac-­

tuar como soporte para la torta filtrante 6 de la precapa de 

filtro ayuda en caioo de f'U empleo (en combin11ción con el cual 

se efectúa la filtración). 

El medio filtrante debe ser mecánicamente fuerte, resiE_ 

tente a la acción corro,iva del fluido, y debe ofrecer tan P2. 

ca resisvencia como sea posible al flujo de filtrado. Normal­

mente se utilizan tejidos y papel, pero los materiales granu­

lares y los sólidos poroso E resultan útiles para la filtra--­

ción de líquidos corrosivos en unidr1des discontinuas. 

El medio filtrante empleado fué panel, aunque tambien e 

se puede utilizar tela. Loro dos grados de papel (US-917 y US-

933) hecho~' a base de celulosa blanqueada, se usarón por reC.2., 

mendaciones del fabricante (42) en cuanto a su mayor uso en -

la clarificación de bebidas en México cuando el equipo de fil 

tración es de placas y marcos (anexo 7,2), aunque el papel -­

tambien se emplea en filtros de cartucho, 

El panel es un medio filtrante común para ciertas apli­

caciones ya que debido a que es muy barato se desecha despues 

de una muy limitada vida, 

Cuanrlo se emplean telas deben cumplir los siguientes r~ 

quisitos: 

a) Buena estabilidad dimensional. 

b) Fuerza adecuada para cubrir las aberturas de la malla 

de refuerzo o placa sin sufrir estiramiento. 

c) Aberturas uniformes de mayor sección transversal que 

la de los camüe,s de la precapa. 

Generalmente cualquier tamiz con una abertura de menos 

de 127 micras es adecuado para los filtro ayudas de flujo re­

gular ( 33). 

26 



e) Sistema de dosificación ue filtro ayuda. 

La dosificación de filtro ayuda (c2..ntidad de filtro a~ 

da ap:regada al jugo a filtrar) se reali?a yet sea alimentando 

el filtro ayuda en foI"l!a de suspensión, o en for1'!a de polvo -

seco. Durante la experimentación realizada se afreg:o directa­

mente al jugo a filtrar la cantidad total de filtro ayuda ne­

cesario. 

En caso de emplear suspensiones, la concentración del -

filtro ayuda pued~ llegar al 10 ~ pero se recomienda manteneE 

la a 5 %; así mismo las bombas empleadas son de diafrap:ma o -

de volúmen controlado ya que nos entregan una cantidad exacta 

de filtro ayuda en cada golpe. El flujo de filtro ayuda puede 

ser incrementado o disminuido de O a 100 % de la capacidad de 

la bomba. Se recomienda que durante la etana de limpieza y 

formación de precapa, esta suspensión debe recircularse a su 

tanque pRra evitar la obstrucción de la tuberia (11). 



3.4 PROCEDIMIENTO, 

3.4.1 OBTENCION DEL JUGO. 

Se rebanaron los casquetes de las tunas y se les hizo un 

corte loneitudinal para facilitar el pelado de las miFmas. 

Se extrajo el jugo en l~ licuadora inauftr1nl, operándQ 

la por 3 minutos. 

Se separó la semilla por medio del extractor DRF (apro­

vechando la fuerza centrífuga), se p< steurizó a 78 •e por 

3 minutos en los recipientes de aluminio, se enfrió y se con­

geló. 

Para realizar los experimentos se descongeló a tempera­

tura de refrigeración con 24 horae .de anticipación y luego -­

(en caso de ser necesario), en un baño de agua a te~peratura 

ambiente. 

3.4.2 PILTRACION A YACIO. 

Se colocó sobre el embudo buchner el medio filtrante --

(papel US-917 o US-933). 

Se encendió la bomba de vacío lográndose una presión de 

45 cm de mercurio. Primeramente se agregó una suspensión de -

filtro ayuda para formar una precapa de 1/16 pulgadas de esp~ 

sor apróximadamente. Para la precapa se recomiendan 5 Kg de -

filtro ayuda por cada 10 m
2 

de área de filtración. Una vez for 

mada la precapa, se dejaba secar aproximádamente por 30 se~ 

dos. Un exceso de tiempo agrietaba la precapa y unu disminu-­

ción,la hacía muy .inestable al momento de agregar el jugo, 

traduci6ndose,ambas situaciones, en una turbidez adicional del 

filtrado. 

A mueati·as de 225 ml de ,iugo se les adicionó la canti--
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DIAGRAMA 5 
(DE BLOQUES) 

F. A. 

OBTENCION DE JUGO DE TUNA CLARIFICADO 
POR FILTRACION. 
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dad deseada de filtro ayuda y se homogenizó por medio de agi­

tación. Una vez obtenida esta suspensión, se adicionó al em­

budo buchner y se tomaron (con cronómetro digital) las lectu­

ras del tiempo empleado en recolectar un incremento de volu-­

men de filtrado de 25 ml, Las 2 primerac y las 2 últimas lec­

turas no se toman en cuenta para el análisis de datos, ya que 

en las primeras la resiE•tencia del medio todavía es aprecia-­

ble y en las últimas se considera no como filtrQción, nino c~ 

mo secado de torta. Esto ~arque prúcticrunente no fué posible 

mantener un nivel constante de suspensión en el embudo duran­

te toda la corrida. 

3,4,3 FILTRACION A NIVEL PILOTO. 

El procedimiento seguido al operar el filtro prensa es­

tuvo constituido por los siguientes pasos: 

a) Preparar el filtro colocando loa medios filtrantes -

entre las placas y los marcos cuidando que coincidan perfec~~ 

mente loe orificios de éstos con los de los medios. Todas las 

placas tienen una pequeña marca cerca de la parte superior ~ 

del borde, as!(•) y los marcos tienen 2 marcas as! C:). Las 

placas y los marcos se colocan de manera que las marcas apa-­

rezcan hacia el lado derecho del cabezal fijo (visto de fren­

te). 

b) Preparar la suspensión de precapa, 

La precapa tienen) finalidades: 

- Evitar que la tela o el medio se obstruya con impure­

zas, con lo que se prolonga su duración considerable-

mente, 

- Facilitar la limpieza del tamiz al finalizar el ciclo. 

- Proporcionar claridad inmediata. 
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Cuando la distribuci6n de flujo dentro del filtro es m~ 

la, o cuando se van a poner en marcha filtros nuevos, se rec~ 

miendan mayores cantidades de filtro ayuda que 5-7 Kg por C!:!; 

da 10 m2 de área de filtración. Si lu distribuci6n es correc­

ta, dicha du8is forma una precapa de 1/16 de pulgada de espe­

sor ap1·oximadarnente. Si la dit•tribución es imperfecta, puede 

ser que exista una velocidad interior insuficiente parú for-­

mar la precapa. Este problema se puede solucionar con una bofil 

ba mayor. 

Se trabajó el filtro únicamente con un sólo marco debi­

do a limitaciones de mEteria prima, teniéndose, arí por marco: 

un volumen de 580 cm3 ; 228.31 cm
2 

de órea total y 456.6 cm2 

de área de filtración, de tal.manera que para tener el esper,or 

de precapa ya mencionado se necesitarán 22,83 g de filtro a~ 

da. Ahora bien, debido a que la mayor parte de las partículas 

de filtro ayuda. son más pequeñas que las aberturas del papel 

éstas deben fonnar la precapa haciendo un puenteo ~obre las -

mismas. 

La concentración de la suspensión para la precapa depe~ 

derá principalmente de la relación área/volumen del filtro y 

tubería. Sin embargo las concentr:iciones fluctuaran entre O. 3 

y o.6 ~. Si son inferiores al 0.3 % puede resultar difícil la 

formación de la precapa, ya que la formación del puenteo de-­

pende en gran parte del efecto de aglomeración de las partícB 

las del filtro ayuda que tratan de pasar a través de las abe! 

turas del papel o tela. Teniéndose un volúmen de 4 791 cm3 (~ 
quivalente al 1.25 ~ del volúmen del marco y resto del siste­

ma de filtración) se logra,con la cantidad de filtro ayuda -­

mencionada anteriormente, una concentración del 0.474 %. En -

·caso de haber necesidad de agregar más líquido claro, sólo se 

debe cuidar de no rebasar los límites de concentración esta--
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blecidos, 

Unr, vez fonnada 11.1 suspensión, se pone en acción el me­

canismo de afitación; ésta debe ser lo más adociwda posible -

para permitir una uniformidad de la suopenr.ión. En caso con-­

trario se producirán fluctuaciones de presión que alteran la­

estructura de la torta enturbinndose el jugo filtrado, 

c) Preparnr la t'U!?pen¡:;iÓn de juro mñ¡i filtro F:yuda, 

Para predecir el volumen aproximado de jugo que es pos! 

ble filtrar antes ele que Ee llene el n.r1rco y ioe tenga que su!!. 

pender la operación, P'~ra limpi:irlo, lavarlo y volverlo a usar 

(con la concentración de filtro ayuda deseado), es necesario 

tomar en cuenta el volumen total y máximo de la torta que es 

es posible tener antes que suceda ésto. 

Una vez logrnda esta euspeneión, se pone en acción el -

mecanismo de agitación poniendo en pr~ctica la obeervación h! 

cha en el inciso anterior, 

d) Antes de arrancar la bomba 6 de empezar a per~itir -

la entrada del material por filtrar al filtro prensa, todas -

las válvulas de salida del fluido deben estar abiertas. Se a­

bre la válvula de descarga del tanque de precapa (V.&-2) y se 

bombea dicha suspensión al filtro. 

e) Pormaci6n de precapa. 

La formación de la precapa se realiza recirculando la -

suspensión de jugo clarificado y filtro ayuda entre el filtro 

y el tanque de precapa, El puenteo entre las partículas de -­

filtro ayuda en la precape. puede ser destruido por burbujas -

de aire, cambios bruseoe de presión ó vibraciones, haciendo -

que el líquido fil tradi:> ee enturbie hasta que se corrigan el!l­

tos defectos. 
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En general se puede decir que la velocidad con que se -

forme la precapa dependerá princip~l~ente de la viscosidad -­

del jugo; ésta debe ser lo suficiente como p~ra mantener el -

filtro ayuda en su:' pensión pero no de be ser muy al ta porque -

tiraria la torta en el interior del filtro. En caso de utili-
3 2 zarse e.gua, la velocidad debe r;er de 4 a 8 cm /cm minuto. Pa-

ra líquidos vi scofJOS puede :oer hasta de O. 34 cm3 / cm2minuto. -

Una regla general para formar la precapa es muntener un flujo 

que garantice una presión diferencial de anroxi~Hdamente 0.15 

Kg/cm
2 

que es la que se alcanzó en el sistema empleado. 

La suspensión se recircula un promedio de 10 minutos 

hasta que en el tanque de pre capa el agua este trnnsparen te, 

lo que nos indi.ca que la mayor pronorción del filtro ayuda se 

ha incorporado en la precapa, obteniendose así el espesor de­

seado de torta. 

f) Después de que se ha formado la precapa, el lote priQ 

cipal de jugo a clarificar se bombea al filtro prensa, sin -­

permitir que se detenga el flujo, Esto se logra cerrando len­

tamente la v'lwula de descarga del tanque de precapa (VB-2) y 

abriendo de la misma forma la válvula de descarga del tanque 

de jugo conteniendo la dosificación (VB-1). 

A medida que transcurre la filtración y debido a la do­

sificación de filtro ayuda al jugo, la torta estará en forma­

ción continua, lo que limita el período en el cual debe lograr 

se la clarificación. 

La presión que se alcanaa en estfl etapa dependerá entre 

otras cosas de la viscoBidad y contenido de sólidos del jugo 

y de la presión que nos de la bomba ó el sir-tema de control -

de presión, cuando éste exista. De cualquier Í'orma al empezar 

la filtración la presión no debe exceder de 1 a 1.5 Kg/cm2• -

33 



A medida que se depositen los sólidos sobre la cuoerficie de 

la precapu y se llene paulatinamente el o los marcos (según -

se trate), aumentará la resistencia nl flujo subiendo la pre­

sión. El aumento continuará hasta que finnlize el período -­

real de filtración cJ:no lo indica la dis:ninución de la veloc,!. 

dad de flujo ó hasta que se termina el lote de jugo a clarifi 

car. 

A pesar de lo mencionado anteriormente la máxima presión 

alcanzada durante la filtración de jugo de tuna fué de 0.3 Kg/ 
2 cm con la válvula de el by-pass totalmente cerrada (que es 

cuando se tiene la presión máxima que entrega la bomba) 

Por otro lado la toma de muestras para evaluaciones del 

filtrado ee realiza en las etapa inicial, intermedia y final 

de filtración. 

g) Las presiones y ).ne gastos se corroboran con loe ma- · 

n6metros y rotámetros respectivamente y se controlan por me-­

dio de las válvulas que los anteceden. 

h) Una vez terminada esta primera filtración se desmon­

ta el filtro para lavar las placas y marcos para lo cual tam­

bién se bombea agua al filtro. 

i) En caso de ser necesaria una segunda filtración, se 

lleva a cabo siguiendo los mismos pasos señalados para la pr,!. 

mera. 

3,5 PROCEDIMIENTO PARA DETE&~INAR EL TIPO Y CANTIDAD DE 
FILTRO AYlIDA (22). 

Los procesos que utilizan filtro ayuda pueden ser clas,i 

ficados como sigue: 

a) La suspensión a filtrar forma una torta resistente, 
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al filtro ayuda ef' adicionado entonces para reducir lu resis­

tencia promedio. 

b} Una suspensi6n diluida no forme. torta pero requiere 

clarificaci6n. 

c} El filtro ayuda cirve corno unn base (precap<.:} cobre 

el medio filtrante para mnntener (retener) la torta y preve-­

nir el paso de pequeñas partículas. 

De cualquier modo, sea cual fuere el proceso, el pro ce-

dimiento para determinar el grado .Y cantidad de filtro ayuda 

es el mismo para todos los casos. 

Las pruebas para hacer es-Las determinaciones se clasifi 

can en: 

a) Pruebas preliminares. 

b) Pruebas básicas. 

c) Pruebas de chequeo (cuando son necesarias). 

Las pruebas preliminares nos sirven para detenninar si 

es necesario agregar filtro ayuda a la suspensi6n a filtrar ó 

no, 1 si es necesario, en que cantidad (la dosis). 

En la serie de pruebas básicas, diferentes grados de -­

filtro ayuda son comparados. Si un grado de filtro ayuda pro­

porciona la especificaci6n de claridad deseada, un grado más 

fino s6lo reducirá el flujo, El objetivo es seleccionar un fil 

tro ayuda que proporcione la claridad requerida con el má~imo 

flujo. 

Para llevar a cabo de forma estricta estas pruebas, es 

necesario contar con una unidad conocida como filtro bomba, -

que es un filtro de laboratorio a presión arriba de la atmos­

férica, y aún así la información dada por este tipo de unidad 

depende de la calidad de la muestra representativa aunque ta!!! 

bien hay errorer' debido a efectos de pared y para :custancia:c 

muy vir,cosas, l:' unidad debe :oer modificaaa para tener gran--
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des áreas de filtración. 

Las pruebas son llevadas a cabo a presión constante y -

los datos eon graficados en forma de logaritmo de Volumen de 

filtrado (log V) contra rl logaritmo del tiempo (log t), se-­

gún la ecuación 10 (~.nexo 7.1) : 

log V 0,5 lag t + 0,5 log K loe; ( 1 + li{/V) 

Cuando V se incrementa el último térr1ino tiende a cero 

y los datos de log V contra log t nos dan una línea recta de 

pendiente 0.5 cuando la torta es formada. Con pruebas de cla­

rificación la pendiPnte para el jugo solo os menor a 0.5. Co­

mo ee deseable tener una verdadera torta formada, los experi­

mentos generalmente se empiezan con cero de filtro ayuda o u­

na concentración equivalente a la de los sólidoe presentes en 

el jugo, En el primer caso se incrementa la concentración del 

filtro ayuda en la dosificación y en el segundo se aumenta o 

disminuye hasta que una pendiente de 0.5 es obtenida, Es con­

veniente hacer la observación do que para aolicar este crite­

rio (además de contar con un filtro de presión), es necesario 

tener un volumen mínimo de 3 500 cm 3 de jugo por prueba y ºP! 

rar el filtro por un período de 21 minutos. 

Por otro lado, debido a que la cantidad de jugo de tuna 

de que se disponía para llevar a cabo las pruebas prelimina-­

res y básicas era reducido, aunado al hecho de contar con fil 

tración por bomba de vacío en lugar de filtración a presi6n ~ 

rriba de la atmosférica, aunque también es válidn (22), se -

complemento el análisis de datos con gráficas de Volumen de -

filtrado (Y) contra tiempo (t), p2ra el caso de la selección 

del ~rado apropiado de filtro ayuda, y de velocidad de filtr~ 
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~ión contra % de filtro ayuda, para el caso de la detennina-­

ción de la dosificación (28), oara un mejor análisis de resu1 

tados, 
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4.1 MATERIA PRJMA. 

Se trabajó con tunan nrocedenteA de San Martín de l~o -

Pirl'Ímideo y San LuiB de la Pn7, coiH·chadrir. en el bimr·rctre A-­

r:or.to-Sepl.1Ambre de 1985. Por <li.ferencif. de neM f1e determinó 

P.ll co~1rioa1clón en cu:mto n r:•:'n1lla, c1.lncara .Y JUp;o. 

4.2 MA'l'8HIPL Y E(.¡IJIPO. 

Dr.nnímetro (1.0 - l.? p/cm 3) 

Viocoi:{metro <le Otr:w:.-i.u 

ViAr.01iímotro d1~ llrool<field mod1·lo LVP 

Potonci6metro modelo Conin~ 7 

t::r.pActofotor.1etro morlAlo Ba.uf!ch & Lomh 710 

R11lanz11 Analítica MPttler 

Balfm7.11 GrnnntnrJ11 M•Jttler 

EAtuf11 modelo !IDP-4 3J 

Varnit-r 

Cronómetro d1 p;i tal 

a) pH. 

Se calibró el potenciometro con tm buffer de pH 4 y Ele 

tom6 la lecturn d!ll jup:o o temp•!r:ituro de 20 ºC. 

b) nhidos fluB pondiclo:i. 

En un va!'!O de pr!!ci pi tndo previamente tarado, se pef!n -

una cantid1.1<l dndn de muo:"ltrn. EP.tu muestrR se diluye en ap:1w 
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y se añade a un embudo buchner en el que se ha colocado un P.!! 

pel filtro previamente pesado. Se lava el vaso de precipitado 

vaciando el arua de lavado en el buchner; se saca el papel 

filtro con la torta sobre él y se seca en la estufa a 105± 3 

•e durante 20 minutos. Una vez seca la muestra se pesa. 

% Sólidos secos ~ ___ P ______ P_'_ X 100 
V V' 

dónde: p = peso del pPpel filtro más la pulpa (g) 

P'= tara del papel filtro (g) 

V = peso del vaso de precipitado más la muestra (g) 

V'= tara del vaso de precipitado (g) 

c) Densidad. 

En una probeta de 2.0 .1 llena de jugo y a temperatura -

de 20 •e , ae tomó la lectura de densidad con el densímetro -

inmerso en el eeno del jU«O • 

d) Viscosidad. 

- En el jugo a filtrar. 

En un vaso de precipitados de 600 cm3 se hizo la lectu­

ra de la viscosidad con el viscoeímetro de Brookfield, con la 

aguja 1 a 2, 4, 10 y 20 rpm. 

- En el jugo filtrado (16, 29). 

Para detenninar la viscosidad del jugo filtrado se uti­

lizó el viscoeímetro de Otswald siguiendo los siguientes pa--

eos: 

Agregar la solución por 12 rama de mayor diámetro del -

viscosímetro (aproximadamente 5 ml). 
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I 

Succionar el líquido por la rama de menor diámetro, ha~ 

ta un nivel más alto que la mnrca super~or. 

Dejar fluir el líquido libremente y tomar el tiempo que 

tarda pasar entre las 2 marcas. 

La viscosidad , en centiooise, se calcula a partir de -

la siguiente f6rmula: 

I 
dónde/. 

l 
t 

ta~ t 
r t 

\a a 

viscosidad en cp. 

densidad, 

tiempo. 

! ~ t ~ conocidas o del agua 
a'1a' a 

Si para nueator caso: 

p = 1 g/cm3 
\agua 3 
Dj = 1.05 g/cm '- ugo 

agua I = 1 CJl• 

Entonces la !6:rmula anterior se convierte en: 

/ = 1.05 .! ( 1 cp) 
ta 

e) Determinación de la longitud de onda en donde se ti~ 

ne el mayor valor de transmitancia. 

ieta determinación (hecha en la mueetra más turbia y en 

la más clara obtenida después de la filtración, y en un jugo 

comercial de man7.ana), se hi~o siguiendo los pasos que a con-
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tinuación se describen: 

Se enciende el esnectofotómetro 20 minutos antes de ha­

cer la medición, 

En una de las 3 celdas de vidrio se coloca una muestra 

de ap:ua destilada. 

Se verifica que este funcionando la lámpara de tungste-

no. 

Se colocan las muestran en las 2 celdas restantes, 

Se toma la lectura de transmitancia empezando desde 415 

nm abarcando toda la región visible. Previamente a cada toma 

de lectura, se ajusta con el testigo de agua destilada a 100 % 
de transmitancia. 

f) Claridad y brillo. 

Se vierten 20 ml aproximadamente de cada muestra en tu­

bos de vidrio transparente de igual diámetro y éstos se acom~ 

dan en una rejilla, la cual se coloca ~obre un fondo blanco -

y se observan las muestras en cnntra de una fuente de luz 

blanca. Se ordenan las muestras en orden descendente de clar! 

dad y brillo. 

Para corroborar lo anterior se toman las lecturas de -­

transmi tancia a la lonf,itud de onda que nos brinda el mayor -

valor (29, 31). 

En base a lo anterior se establece la siguiente escala: 

~ Transmi tancia Valor de claridad y brillo 

91 - 100 10 

81 - 90 9 

71 - 80 8 

61 - 70 7 

51 - 60 6 

41 - 50 5 
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% Transmitancin Ve.lar de claridad y brillo 

31 - 40 4 

21 - 30 3 

11 - 20 2 

1 - 10 1 

g) Prueba organoléptica (15). 

La evaluaci6n de sabor se hace en base a la si,i:rttiente e§ 

cala hedónica: 

+2 gusta mucho 

+l gusta 

o ni gusta ni disgusta 

-1 disgusta 

-2 dis¡:i;usta mucho 

h) El espesor de torta se midi6 con un vcr1ier. 
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"5,1 GENEílALES. 

En la tabla 4, se puede ver que el rendi~iento de jugo 

es aproximadamente del 50 %, (semilla 7.71 % y cáscara 44 %)­
que es bastnnte bueno dado que el preci.o medio rural es de -­

$ 4 268 por tonelada (taüla 4). 

En la tabla 5 se observa que el pH del ju~o ~s de 6.6 -

6.8, que es muy cerc&no al neutro, por lo que la corrosión p~ 

ra el equipo en el cual se maneje deberá ser mínima, aunque -

lo más adecuado es que sea de acero inoxidable o de aleación 

de acero-nickel-cromo ( 36). La densidad de l.05 g/cm3 es muy 

cercana a la del agua y tiene una viscosidad de 12 cp.Estas -

3 características, junto con el contenido de sólidos son im-­

portantes en un proceso de filtración ya que nos permiten de­

terminar el sistema de bombeo, y materiales de construcción.­

Además el contenido de sólidos es w10 de los par::ímetros (11 , 

30, 35, 37 y 39) que nos permite seleccionar el tipo de fil-­

tro y a fijar la dosificación del filtro ayuda. 

En la gráfica 1 (determinación de transmitancia a dife­

rentes longitudes de onda), se ve que tanto para el filtrado 

claro como para el turbio no hay una longitud de onda en la -

región visible de máxima o mínima transmitancia. Por lo ante­

rior, las lecturas para evaluar la claridad del jugo filtrado 

se hicieron a 650 nm (29), Es importante notar también en la 

gráfica 1, que efectivamente la transmitancia será ~ayor en -

un jugo claro que en uno turbio, con lo que se corrobora que 

la medición de la transmi tancia es un parámetro objetivo que 

nos permite reafirmar le. evaluación subjetiva de ln claridad 

y brillo del jup.;o clarificado. El jugo de m<inzana comercial -
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TABLA 4 

COMPOSICION DE LA TUNA 

Elemento 

CASCARA 

SEMILLA 

JUGO 

44.0 

7.71 
48.2 
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TABLA 5 

CARACTERISTICAS DEL JUGO DE TUNA 
DE IMPORTANCIA.PARA LA FILTRACION 

pH 

DENSIDAD 

VISCOSIDAD 

SOLIDOS EN SUSPENSION 

6.6 -6.8 

1.05 g/cm3 

12 cp 

0.9 % Peso 

Evaluaciones a Temperatura de 20ºC, 
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GRAFICA 1. 
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GRAFICA 2 
TRANS!rITANCIA A DIFERENTES ~' 
DE UN JUGO DE ¡,:ANZANA COMERCIAL 
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presenta el mismo comportamiento que el de tuna (eráfica 2). 

5.2 FILTRACION A YACIO. 

Se obeervó que la Eentir3ción de los sólidos en suspen-­

sión no se pudo efectuar por el sólo peso de la suspensión a 

través del medio filtrante, por lo que se procedió a utilizar 

filtro ayudas en el ~receso. Como se pudo ver en las tablas 3 

y 4, esta medida tuvo resultados positivos ya que la auscen-­

cia de filtro ayuda provocaba 12 rápida obstrucción de los p~ 

ros del medio debido a lae partículas presentes en el jugo, -

deteniéndose así el proceso. En un proceso industrial esto es 

muy importante ya que se tendrían mayores tiempos muertos al 

tener que descargar y limpiar continuamente el filtro antes -

de volverlo a utilizar. 

La elección entre el papel US-917 y US-933 se hizo en -

base a los resultados mostrados en las tablas 6 y 7 y gráfi-­

cas 3, 4, 5, 6 y 7. 1n las gráficas 3 y 4 se observa que a m~ 

dida gue la concentración del filtro ayuda en la dosificación 

aumenta, también lo hace la velocidad de filtración. Esto se 

comprueba con las gráficas 5 y 6, en las cuales una mayor ve­

locidad de filtración se traduce en tma mnyor pendiente de las 

rectas. En la gráfica 7, comparando la velocidad de filtración 

de los 2 papeles, se comprueba que es más elevada con el pa-­

pel US-933 para las 3 concentraciones de prueba mostradas. El 

pH y la viscosidad se mantienen constantee en el jugo filtra­

do a través de amboP meciias (tablas 6 y 7), al variar l& con­

centración ée filtro ayuda en la dorificación, teniendo como 

valores 6.8 y 1.2 cp resnectivarnente. Además la influencia -­

que pudieran tener lae características de lJs paneles filtro 
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TABLA 6 

EVALUACIONES ~N EL FILTRADO OBTENIDO 
A Tl1.AVES DE PAPEL US-917 

~ F. A. pH Visco Evaluación 
dad (cp) Organoléptica 

o.o 
0.1 6.8 l.2 + 1 

0.2 6.8 l.2 + 1 

0.3 6.8 1.2 + l 

0.4 6.8 l.2 + 1 

0.5 6.8 1.2 + 1 

o.6 6.8 1.2 + l 

o.a 6.8 l.2 + l 

1.0 6.8 1.2 + 1 

1.5 6.8 1.2 + l 

2.0 6.8 l.2 + 1 

3.0 6.8 1.2 + 1 
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TABLA 7 

EVALUACIONZS EN EL FUTRAJJO OBT.i>NIDO 
A THAVcS DE PAPEL US-933 

% F. A. pi-! Visco- Evaluación 
si dad ( cp) Organoléptica 

o.o 
0.1 6.8 1.2 + 1 

0,2 6.8 1.2 + 1 

0.3 6,8 1.2 + 1 

0.4 6.8 1.2 + 1 

0,5 6.8 1.2 + 1 

0.6 6.8 1.2 + 1 

0.8 6.8 1.2 + l 

1.0 6.8 1.2 + 1 

2.0 6.8 1.2 + 1 

3,0 6.8 1.2 + l 



50 

25 

o 
o 

Vollllllen de 
Filtrado (ml) 

50 

4 

100 150 200 

GRAFICA 3 
VELOCIDAD-DE FILTRACION 

PAPEL: 

AREA: 
PRESION: 
F. A. : 

US-917 

35 cm2 

45 cm Hg 
Hyflo 

..E.2.:_ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

3 

2 

1 

~ 
0.2 
0.4 
0.6 
o.a 
l.O 
2.0 

250 300 
Tiempo (s) 



Vclumen de 
:Fn trc,do (ml) 

15(1 

125 

100 

75 

50 

25 

o 50 100 150 200 

GRAl'ICA 4 
VELOCIDAD-DE FII.TRACION 

P~FEL: 

AREÍ\: 
PRESION: 

US-933 

35 cm
2 

45 cm Hg 
Hyflo F. A. : 

..!i2..:.. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

~ 
0.2 
0.4 
0.6 
o.8 
1.0 
2.0 

250 300 
Tiempo(a) 

54 



,,,...·. 

Volumen de 
Filtrado (rol) 

200 

100 

50 

10 

5 10 

PAPEL: 

AREA: 
PRESION: 
F. A. : 

US-917 

35 cm
2 

45 cm Hg 
Hyflo 

.l!.2.:. LI.:&. 
l 0,6 
2 o.a 
3 1.0 
4 2,0 

50 100 

GRAFICA 5 
VELOCIDAD-DE FILTRACION 

Tiempo ( s) 

55 



Volumen de 
Filtrr.do (ml) 

200 

100 

50 

5 10 50 

GRAFICA 6 
VELOCIDAD-DE PILTRACION 

PAPEL: 

AREA: 
PRES ION: 
F. A. : 

US-933 

35 cm
2 

45 cm Hg 
Hyflo 

.Ji!?..:. ~ 
l 0.6 
2 o.a 
3 1.0 
4 2.0 

100 
Tiempo (e) 

56 



Volumen de 
Filtrado (m1) 

150 

125 

100 

75 

25 

o 

o ~o 

3 I 
I 

I 

100 

GRAFICA 1 

150 

VELOCIDAD DE FILTRACION 

AREA: 35 cm 2 

PRESION: 45 cm Hg 
F. A. : Hyflo 

~-

~ 
l 
2 
3 

200 

~ o.a 
1.0 
2.0 

Papel US-917 
Papel US-933 

250 

57 



en las propiedede 8 or¡nmolé pticas del filtrado obtenido es n~ 

la «l alcanzar unr aceptabilidad de +l ( o sea que "gusta"). 

Debido a que lae propiedades de pH, viecosidad y organ~ 

lépticas pre~entadas por los JUr.os filtrados a través de am-­

bos paoeles son ip:Uales, se ~eleccionó el US-933 debido tanto 

a la mayor velocidad de filtración que presenta co"'º a su ma­

yor peso (anexo·7.2), 

La selección del filtro ayuda r~ás adecuado para formar 

la pret:apa y para la dosificación se efectuo a través del an!!: 

lisis de las tablaF 8, 9 y 10 , en las cuales se mantiene con_§! 

tante el filtro ayuda de precapa y se varía el tipo de filtro 

ayuda de dosificación; adicionalmente se obaevó que la veloc_i 

dad de filtración y el espesor de torta aume!1tÓ al aumentar -

la concentración de filtro ayuda en la dosificación de 1.5 a 

2.0 ~ ( a 0.3 % no se toma en cuenta el espesor ya que aún no 

se tiene form'lda completamente una torta bajo las condiciones 

de prueba). Respecto a la velocidad de filtración, el valor -

máximo obtenido en esta etapa experimental, al recolectarse -

100 ml de filtrado es de 4,545 ml/s (Fibracel en la precapa y 

dosificación), a la cual se le asigna un porcentaje de 100 ~ 

y se toma como base de comparación. Las propiedades de pH y -

viscosidad del filtrado no varían con las diferentes combina­

ciones de filtro ayuda en la precapa y dosificación, manteniég 

dose en valores de 6.8 y 1.2 cp respectivamente. En donde si 

se notan cambios es en cuanto a la velocidad de filtración, -

claridad y brillo y propiedades orfanolépticas, 

De la tabla 8 se infiere que cuando el Hyflo (que se m~ 

tiene constante en la precapa), se combina con una dosifica-­

ción de Fibracel al 2,0 % se obtiene una alta velocidad de -­

filtración (4.166 ml/s), pero se tiene entonces un brillo mí-
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nimo de 4 y en la prueba organoléptica resultn poco aceptable 

(O); la velocidad mínima de filtración en este cuso es de ---

1.030 ml/s, que representa el 22.68 ~ de la velocidad máxi~a 

(cuando el Standard esta presente en la do::iificación), a la -

vez que la claridad y brillo se mejora ligeramente ya que se 

eleva al valor de 8 en una escala de l a 10. 6n esta misma t~ 

bla se observó que cuando se tiene el Fibr'.lcel en la dosific~ 

c1on, al aumentar su concentración de 0.3 a 2.0 %, se incre-­

menta la VFlOO de 1.562 a 4.166 ml/s o sea del 34,37 % hasta 

un 91. 67 %; en cambio se mantiene la clnridari y brillo en el 

valor de 4. Del mismo modo Di el Standnrd esta pre,,ente como 

dosificación, al aumentar su concentración de 0.3 al 1.5 % se 

eleva en una unidad el valor de claridad y brillo; en cambio 

de 1,5 ~ a 2.0 %, dicho valor se mantiene constante. En gene­

ral se puede decir que el incremento de concentración afecta 
..... 

en mayor intens.idad la VFlOO que a la claridad y brillo, que 

según se puede corrobar en las tablas 9 y 10, o se mantiene -

constante o aumenta en una sola unidad. 

Cuando se mantiene el Fibracel constante en la precapa 

(tabla 9), se logra la mayor velocidad de filtración cuando -

él mismo esta presente en la dosificación ( a una concontaci6n 

de 2,0 %), obteniéndose un valor de 4.545 ml/s correspondien­

te a la velocidad máxima alcanzable, pero en cambio se tiene 

un brillo muy pequeqo (de 4 ) y organolépticamente es acepta­

ble. La mínima velocidad de filtración en esta tabla se obti! 

ne con el Standard en la dosificación aunque se mejora el bri 

llo en cuatro unidades m~s y organolépticamente es también a­

ceptable. 

En la tabla 10 con precapa constante de Stru1dard, se ve 

que se me ,;ora (con todas las combinaciones de dosificación), 

la claridad y brillo ya que el mínimo que se pre~enta es de 6 
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TABLA 8 

FILTRACION A TRAVES DE UNA PRECAPA CONSTANTE DE HYFLO, VARIANDO 
TIPO Y CONCENTilACION DE F. A. EN LA DOSIFICACION • 

.¡, .... 
~do Filtrado Tipo Tiempo VFlOO z 

F. A. F.A. a (ml/s) 
(cm) ,iH (cp) Claridad Oreano 

100 rnl 
Fmúx y lépti: 

{ s} Brillo ca.mente 

FIB. 0.3 64 1.562 34.37 6.8 1.2 4 +l 

FIB 1.5 25 4.0 88.o 0.29 6.8 1.2 4 o 
FIB 2.0 24 4.166 91.67 0,34 6.8 1.2 4 o 
STD. O.J 6.8 1.2 7 +2 

STD. 1.5 97 1.039 22,68. 0.56 6.8 1.2 8 +l 

STD. 2.0 77 1.298 28.57 0.51 6.8 1.2 8 o 
HYFLO 0.3 6.8 1.2 5 +l 

HYFLO 1.5 49 2.04 44.88 0.43 6.8 1.2 5 +l 

HYFLO 2.0 35 2.857 62.86 (!),47 6.8 1.2 5 +l 
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TABLA 9 

FILTfü\CION A TRAVES Df> UNA PílECAPA CONSTANTE DE FIBHACEL 7 F, 
VHI\NDO TIPO Y COHCGNTHACION DE F. A. EN LA DOSIFICACION 

Tipo % Tie:npo VFlOO j, de z Filtre.do 
F, A. F.A. a (ml/s) í/Fmáx (cm) pH J' Claridad Organ.2. 

100 ml ( cp) y lépti-
Brillo ce.mente 

FIB 0.3 59 1.694 37.29 6.8 1.2 4 +l 

FIB 1.5 23 4.347 95.64 0.41 6.8 1.2 4 +l 

FIB 2.0 22 4.545 100,00 0,42 6,8 1.2 4 +l 

STD 0,3 6,8 1.2 7 -1 

STD 1.5 92 1.086 23,91 o. 39 6.8 1.2 8 +l 

STD 2.0 69 1.449 31.88 0.51 6.8 1.2 8 +l 

HYFLO 0.3 6.8 1.2 5 +l 

HYFLO 1.5 39 2.564 56.41 0,44 6.8 1.2 5 +2 

HYFLO 2.0 31 3,225 70.95 0.47 6.8 1.2 5 +2 
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TABLA 10 

FILTRACION A TRAVES DE UNA PRECAPA CONSTANTE DE STANDARD SUPER 
CEL VARIANDO TIPO Y CONCENTRACION DE F. A. EN LA DOSIFICACIOÑ 

Tipo % Tiempo VFlOO % de z Filtrado 
11. A. P.A. a (ml/a) 

v_ (cm) pH I Claridad Organ2_ Fmáx 100 ml ( cp) y lépti-
Brillo camente 

FIB 0.3 100 1.000 22.0 6.8 1.2 6 -1 

FIB 1.5 43 2.325 51.15 0.46 6.8 1.2 7 +2 

PIB 2.0 39 2.564 56.41 0.55 6.8 1.2 7 +2 

STD 0.3 6.8 1.2 9 +l 

STD 1.5 117 0.854 18,80 0.57 6.8 1.2 10 +l 

STD 2.0 87 1.149 25.28 0.60 6.8 1.2 10 +2 

HYFLO 0.3 6.8 1.2 7 o 
HYPLO 1.5 51 1.960 43,13 0.44 6.8 1.2 8 +2 

l!YPLO 2.0 48 2.083 45.83 0.55 6.8 1.2 8 +2 
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(y nu ue 4 como en las tablas 8 y 9) y el mftximo de 10; de 6 

se presenta cuando el Fibracel estn ore~ente en l~ OoEifica-­

ción a una concentración de 0.3 % y de 10 cuando el propio -­

Standard esta presente a l. 5 y 2. 8 % , alm,1ne en este caso se 

tiene también el menor valor de velociac¡d de filtración de los 

presentados en las tablas 8, 9 y 10. 

En las tabl2.s 11 y ] 2 en las cuales se :iresen tan las d.! 

ferentes combinacion.es de filtro ayuda en precap2. y dosifica­

ción a concentraciones de ésta Última constante, Fe observa -

que: 

a) La mayor velocidad de filtración se logró teniendo -

en la dosificación el Fibracel, la media con el Hyflo y la -­

más lenta con el Standard: la presencia de estos filtro ayu-­

das en el orden anteriormente mencionaóo en la precapa favor~ 

cerá·aún más el decremento en la velocidad de filtración. 

b) El brillo varió en forma inversa a la velocidad, ob­

teniendose así los más altos valores en las muestras donde el 

Stanjard estuvo presente como dosificación y como precapa, s~ 

guida por la combinación de dosificación de Standard y preca­

pa Hyflo o Fibracel. 

c) En cuanto a la evaluación organoléptica, la mayoría 

de las muestras gustó. 

d) El espesor de la torta varió de 0.41 a 0.57, sin se­

guir un com]D rtarni.en.to definido debido a que no se pudo con..­

trolar de forma adecuada la uniformidad de su formación. 

e) El pH se mantuvo constante en 6.8 y la viscosidad en 

1.2 cp. 

En la gráfica 8 las diferentes combinaciones de filtro 

ayuda en precapa y dosificación no9 dan rectas ·~ue parecen e§. 

tar agrupadas en velocidaóes de filtración muy parecidas, te­

niel'Jdose los e:rupos i, ii, iii de la siguie:1te forma: 
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TABLA 11 

PILTRACION MANTENIENDO EN 1.5 % LA CONCENTRACION DE EL F. A. 
DE DOSIPICACION, 

- 1' de 4 Filtrado F.A, de F.A. de VPlOO z 
precapa Dosifi- (ml/s) v. (cm) Claridad Organo 

e ación Pmáx lépti: y 
Brillo cemente 

FIB PIB 4,347 95.64 0.41 4 +l 

HYFLO FI13 4.000 88.00 0.50 4 o 

FIB HYFLO 2.564 56.41 0.44 5 +2 

STD FIB 2.325 51.15 0.46 7 +2 

HYFLO HYFLO 2.040 44.88 0.43 5 +l 

STD HYFLO 1.960 43,13 0.44 8 +2 

FIB STD 1.086 23,91 0,39 8 +l 

HYFLO STD 1.030 22.68 0.56 8 -1 

STD STD 1.854 18.80 0,57 10 +l 

~Todas las muestras tuvierón un pH de 6.8 y una viscosidad 

de 1.2 cp. 
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TABLA 12 

FILTRACION MANTENIENDO EN 2,0 % LA CONCENTHACION DE EL F. A. 
DE DOSIFICACION 

F.A. de F.A. de 
... 

~ de .. 
VFlOO z Filtrado 

pre capa Dosifi (ml/ s) VFmáx (cm) Claridad oi.;11;an2. 
cación y lepti-

Br e amente 

FIB FIB 4,545 100,00 0.42 4 +l 

HYFLO FIB 4.166 91.67 0,34 4 o 

FIB HYFLO 3,225 70.957 0,47 5 +2 

HYFLO HYFLO 2.857 62.86 0,47 5 +l 

STD FIB 2,564 56.40 0.55 7 +2 

STD HYFLO 2.083 45,83 0.55 8 +2 

FIB STD 1.449 31.88 0.51 8 +l 

HYFLO STD 1.298 28.57 0,51 8 o 

STD STD 1.149 25.289 0,43 10 +2 

*Todas las muestras tuvierón un pH de 6.8 y una viscosidad 

de 1.2 cp. 
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Preca::i2. Dosificación 

ilFibracel Pibracel 

Hyflo Fibracel 

Fibracel Hyflo 

ii Standard Fibracel 

Standard Hyflo 

Fibracel Standard 

iii Hyflo Standard 

Standard Standard 

Las tablas 13, 14 y 15 permiten comprobar los resulta­

dos mencionados anteriormente, En la tabl~ 13 en la cual se -

presentan las diferentes combinaciones de filtro ayuda de pr~ 

capa y dosificación, se corrobora que se lofra la me.yor velo­

cidad de filtración cuando el Pibracel esta presente en la -­

precapa y dosificación y la menor cuando lo esta el Standar. 

En la tabla 14 con las combinaciones dispuestas de acue! 

do a la claridad y brillo, se observa que la mejor se presen­

ta cuando el Standard se presenta en la precapa y dosifica--­

ción, ya que es cuando se tiene el máximo de 10, aunque taro-­

bien la de Standard (precapa) y Hyflo (dosificación) nos dan 

un brillo aceptable de 8 (en comparaci6n al anterior) y una -.... 
VFlOO media. Del mismo modo, dentro de las combinaciones que 

tuvieron puntuación de 2 (en cuanto a su evaluación organoléE 

tica) esta la que presenta la menor velocidad de filtración ó 

sea con el Standard en precapa y dosificación; la combinación 

oue presenta la mayor velocidad de filtración (Fibracel en -­

precapa y dosificación) esta situada en el valor de "gusta" 

o sea de +l, que también es aceptable. 

Cua:1do las muestras anteriormente citadas se filtran --
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Volumen de 
Filtrado (ml) 

150 

125 

100 

75 

50 

25 

o 
o 50 

.Ji2.!.. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

100 150 

GRAFICA §. 

PAPEL: US-933 

ARBA: 35 cm
2 

PRESION: 45 cm Hg 

F. A, F. A, 
Preca11a. Dosificaci6n 

200 

Std, Std. 
Hyflo Std. 
Fib, Std, 
Std. Hyflo 
Std, Fib, 
Fib, Hyflo 
Hyflo Fib, 
Fib, Fib, 

250 
Tiempo (e) 

VELOCIDAD DE FILTRACION 
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TABLA 13 

CLASIFICACION DE LAS COMBINACIONES DE F. A. EN PRECAPA 
Y DOSIFICACION DE ACUERDO A LA VELOCID/ill DE PILTRACION 

Velocidad ~ de VFmáx 
de 

Combínaci6n 
F, A, F. A. 

Piltraci6n Pre capa ;¡¡..Dosificaci6n 

RAPIDA 75.1 - 100.0 FIB FIB 

HYFLO FIB 

MEDIA 40.1 - 75.0 HYFLO l!YFLO 

STD FIB 

FIB HYFLO 

STD HYFLO 

LENTA o.o - 40,0 HYFLO STD 

FIB STD 

STD STD 

~Doaificaci6n al 1.5 y 2.0 % . 
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TABLA 14 

CLASIFICACION DE LAS COMBINACIONES DE F. A. EN PRECAPA 
Y DOSIFICACION DE ACUERDO A LA CLARIDAD Y BRILLO 

Claridad 
y 

Brillo 

MAXIMO 

ELEVADO 

l!EDIO 

BAJO 

Valor 

10 

8-9 

6-7 

4-5 

MINIMO 1-3 

Combinación 
P. A. 
Pre capa 

STD 

HYPLO 

FIB 

STD 

STD 

HY1LO 

FIB 

HYFLO 

FIB 

F. A. 
•Dos ificaciór.. 

STD 

STD 

STD 

HYl'LO 

FIB 

HYFLO 

HYFLO 

FIB 

FIB 

93.7 

79.3 
76.8 

71.2 

43.1 

42.6 

36.4 

35.4 

-ll<Dosificaci6n al 2.0 '!. .A una concentraci6n de 1.5 % el 

valor de ~ T se modifica en ! 2 unidades. 
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TABLA 15 

CLASIFICACION DE LAS COMBINACIONES DE F. A. EN PRECAPA 
Y DOSIFICACION DE ACUERDO A LAS PRUEBAS ORGANOLEPTICAS 

Organolépticamente Combinaci6n 
F. A. F. A. 
Pre capa Dosificación 

GUSTA lllUCHO· STD STD 

(+2) STD HYFLO 

Si'D PIB 

FIB HYFLO 

GUSTA FIB STD 

(+1) HYFLO HYFLO 

FIB PIB 

NI GUSTA, NI HYFLO FIB 

DISGUSTA HYFLO STD 
(O) 

DISGUSTA 

(-1) 

IlISGUSTA MUCHO 

(-2) 
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oár sep;unda vez a través de una precapa de Stand::-.rd con dosi­

ficación del mismo al 2,35 % (tabla 16) se observó que: 

a) La viscosidad y el pH no varían. 

b) El espesor de torta pcnnanece constante. 

c) Se obtiene un rango de ~de T de 92.2 a 97,3, que C.Q. 

rresponde a una claridad y brillo de 10, no importando el va­

lor de tr:,nsmi tnnciu de la muestra proveniente de la primera 

filtración. 

d) En todos los casos h\ veloci<lad de filtración es ma­

yor que lon obtenidos en la primera filtración, en un ranvo -

de 4,5 a 5 ml/e (que es muy estrecho y que por lo tnnto se -

puede considerar constonte), 

Por lo anterior se puede decir que en la sef.iUl1da filtr~ 

ción con Standard se mejora substancialmente el brillo y cla­

ridad así como la velocidad de filtración no importando en -­

gran manera o de forma decisiva la trnnsmitancia de la mues-­

tra a filtrar. 

Por todo lo anterior, eu la selección de la combinación 

de filtro ayuda de precapa y dosificación para llevar a cabo 

el proceso se podian haber seguido dos opciones: 

la) Seleccionar un filtro ayuda que nos proporcione una 

velocidad de filtración media pero buena claridad, brillo y a 

ceptabilidad, o 

2a) Llevar a cabo el proceso de clarificación por fil-­

tración en dos etapas; en la primera utilizar la combinación 

que nos dió la mayor velocidad de filtración no importando de 

momento la claridad y brillo ( ya que sería para separar los 

sólidos gruesos suspendidos que tienden a obstruir rápidamen­

te los poros del medio filtri.inte), y en la segunda filtración 

se llevaría a cabo para una refinación de la clarificación o 
abrill!U1tamiento del ju~o (7). 
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TABLA 16 

SEGUNDA FILTRACION A TRAVES DE PRECAPA Y DOSIFICACION AL 2,0 % 
DE STANDARD 

la. Fil traci6n 2a. Fil. of, -- / Claridad VFlOO pH z 
Pre e~ Dosifi Pre capa T y (ml/s) (cp) (cm) 
pa caci6;:;: y Brillo 

Dosifi 
caci6ñ 

l'IB FIB STD 92,2 10 4,7 1.2 6.8 0.40. 

HYFLO FIB STD 93,4 10 4,7 1.2 6.8 0,44 

FIB HYFLO STD 93,7 10 4,7 1.2 6,8 0,37 

HYFLO HYFLO STD 93,9 10 4,5 1.2 6,8 0,44 

STD FIB STD 96.l 10 5.0 1.3 6.8 0.40 

STD HYFLO STD 96.1 10 4,7 1.2 6.8 0.41 

HYFLO STD STD 96.2 10 4,7 1,2 6.8 0.41 

FIB STD STD 97,0 10 5.0 1.2 6.8 0,41 

STD STD STD 97.J 10 5.0 1.2 6.8 0.42 
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Si!',Uienco la primera opción la combinación seleccionada 

es: precapa de Standard y dopificación de Hyflo (básandose -

en las tablas 13, 14 y 15), ya que proporciona una velocidad 

media, una claridad y brillo de 8 y cataloeado organoléptic! 

~ente con un valor de +2. 

En la segunda opción la eleccion óptima será la utiliz! 

ción del Fibracel en precapa y dosificación en la primera -­

filtración, y del Standard tambien en orecapa y dosificación 

para la f'ef.UJ1da fil trae i.ón. En to debido a que si las me joras 

obtenidas (tabla 14) en la segunda filtración con Standard, 

Pon las mismne independientemente de las cnracterísticas del 

filtrado proveniente de ln primera filtración, es mejor uti­

lizar el Pibra~el en esa primera filtración para acelerar di 

cha etapa. 

Debido a que la claridad y brillo proporcionado por el 

fil tracto de la ori11ern opción no era máximo y por lo tanto ! 

decuado para satisfacer nuestros objetivos, se decidió por -

la segunda opcidn. 

Cuanúo el Pibracel esta presente en la precapa y se va­

ría su concentración en la dosificación, sú tiene que: 

a) Hasta una concentración del 2,3 % de filtro ayuda, -

se obtiene verdadera formación de torta (tabla 17) y por lo 

tanto es a partir de este dato que se tiene mayor confianza 

en los resultados de velocidad de filtración. A una concen­

tración menor a 2. 3 '!> no se forma torta y el flujo de fil tr! 

do llega a ser muy lento al disminuir la porosidad de la in­

cipiente torta por ln deposición de los sólidos d'·l jugo den 

tro ae cuyo Eeno se pierden las partículas de filtro ayuda -

sin llegAr a establecer entre ellas el puenteo adecuado que 

les permita cun;plir con sus funciones de ayuda de filtración. 
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TABLA 17 

FILTHACION A TRAVES !JE PRECAPA Y DOSIPICACI0N VAHIABLE !JE FIBRACEL 

1- -- f. de VFlOO Form!?_ z Jl'iltrudo 
Dofl.!_ 

( ml/e) v ción (cm) ¡. T Clur.!_ pi! (c';,) Organo 
fi. en Fmú.x 

t.ortfJ dad y re' 11t i -~ 
ci6ñ' Brillo camonte 

2.2 0.492 %.l 35,4 4 6.6 l. 2 +2 

2.3 0.555 63.2 + 1.42 37.0 4 6.6 1·2 il 

2.4 0.606 69.0 + 1.40 39,0 4 6.6 1.2 -1 

2.6 0.649 74,0 + l. 3? 40.4 5 6.6 1.2 -1 

2.8 0,757 ll6.3 + l. 34 42.8 5 6,6 1.2 +2 

3,0 0,775 8B,3 + l.29 4?..2 5 6.6 l. 2 +2 

).2 0.862 ')8.2 + l.?.7 42. 'J 5 6.6 1.2 +2 

3,4 0.854 97,3 + 1.33 !\ti. 2 5 6.6 l. 2 +2 

3.6 O.f\77 100.0 + 1.35 41l.l 5 6.6 1.2 +2 

).8 o.869 99.0 + 1.39 48.7 5 6.6 1.2 +l 

4,4 0.806 91.9 + 1.47 5l.8 6 6.6 1.2 +l 
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b) En el momento de que se logra una concentración de -

3.2 ~ el espesor de la torta gue había estado disminuyendo em 
pieza a aumentar paulatinamente con la concentración. 

c) Hay un rruw:o de concentraciones (gráficas 10, 11, 12) 

en que se me.iora substancialmente la velocidad de filtración, 

pero llegado a un limite, ó se mantiene constante o disminuye 

ya que el incremento del espesor de torta produce entonces u­

na mayor resistencia al flujo. Por lo anterior se considera -

que aunque la concentración del 3.6 % es la que produce la m~ 

yor velocidad de filtración, la concentracUn de 3. 2 'f. es la 

Óptima, ya que la diferencia en cuanto a velocid<1d de filtra­

ción no es muy grande (se tiene el 98.28 ~de la V'FlOO obteni 

da a una concentración de 3.6 ~),obteniéndose una velocidad 

de filtración qug sa puede considerar bastante satiefactoria. 

La máxima concentración manejada nue fué de 4,4 ~ produce por 

el contrario una "11100 equivRlente al 91.9 % de la máxima (t~ 
bla 17). 

d) L~ transmitancia no aumento notabl~mente (tabla 17) 

y por lo tanto la claridad y brillo tampoco, pudiéndoee decir 

entonces que para 1ate .grado de filtro ayuda, el brillo obte­

nido a bajas concentraciones es igual o muy parecido al obte­

nido a altas concentraciones. 

e) El pH se 1!11ntuvo en 6.6 y la viscosidad en 1.2 cp; -

organolépticamente no hubo cambios drásticos ya qué la mayo-­

ría de las mueetraa fueron agradables. 

En importante hacer notar oue la concentración de fil-­

tro ayuda requerida para la dosificación puede variar si se -

modifica el contenido, tamaño y forma de los sdlidos a sepa-­

rar; r-sí tenemoe que ei el jugo de tuna lo pasamos por un ta­

miz antes de filtrarlo (gráfica 9), se tiene ya una torta fo~ 

mada entre 0,8 y 1,0 %, ya que se¡n\n se puede ver en la tabla 
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Volumen de 
Filtrado {ml) 

2Q!) 

lOQ 

50 

<lHAl<'JCA 2 
Vf•;J,1_HJIIJJ\!J VE; l<'Jl,THACl\l11l 

JUGO i'll:.;AJJO !:'OH 
UN 'l'l\1HZ /\NTK-l 
l.J JI ¡.• IL'rfifdt. 
Pi11:'J•;L: u:;-'J 3 l 

AHC:A: 35 cm 
2 

Prn.:n or1: 4 ~i cin H1'. 
fo', A. : ~'ibrac1d. 

~ fo l".11. 
1 ()," 
2 0,4 
3 0,6 
4 ,J,f\ 

5 l.() 

100 
Tü:mpo (e) 

76 



TABLA 18 

CORRELACIONES Y PENDIENTES DE LA GR.A.PICA 9 

No. 'f. P. A. Pendiente Correlacidn 
Oorrida 

l 0.20 0,357 0,9964 

2 0.40 0.376 0.9955 

3 0.60 0.369 0.9812 

4 o.ao 0.458 0.9917 

5 i.oo 0.537 0.9846 

6 1.17 0.536 0,9921 

7 l.34 0,494 0.9996 

a 1.50 0.519 0,9985 

9 2.00 0.628 0.9961 
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Volwnen de 
Filtrado (ml) 

200 

100 

50 

20 100 

GRAFICA 10 
VELOCIDAD DE FILTRACION 

PAPEL: US-933 

AREA: 2 
35 cm 

PRESION: 
p • A. : 

45 cm Hg 
Fibracel 

.1i2.:.. U:.!:. 
1 2.2 
2 2.4 
3 2.6 
4 2.8 
5 3,0 
6 3,4 

500 

Tiempo ( s) 
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TABLA 19 

CORRELACIONES Y PENDIENTES DE LA GRAFICA 10 

No. ~F. A. Pendiente Correlaci6n 

Corrida 

l 2.2 0.552 0.9977 

2 2.4 0.588 0,9978 

3 2.6 0.595 0.9981 

4 2,8 0.634 0.9980 

5 3,0 0.649 0.9948 

6 3,2 0,592 0.9964 

7 3,4 0.670 0.9956 

8 3.6 0.673 0.9950 

9 3.8 0.607 0,9979 

10 4.4 0.697 0.9985 
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Volumen de 
Filtrado (ml) 

175 

150 

125 

100 

75 

50 

PAPEL: 

AR",;;A: 
PRES ION: 
F. A, : 

No. 
""l 
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3 
4 
5 
6 
7 

US-933 
2 

35 cm 
45 c:n Hg 
Fibracel 

U:!:. 
2.2 
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2.8 
3,0 
3,2 
3,4 

o .__ ______ .._ ______ ..._ ______ ..._ ______ -'--------'-----~ 
o 100 200 300 400 

GRAFICA _ll 
VELOCIDAD DE PILTRACION 

50-J 

Tiempo (s) 
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Velocidad de 
Piltración (ml/s cm2) 

0.025 

0.020 

0.015 

0.010 

2.0 3.0 . 

GRAPICA 12 

PAPEL: 

AREA: 
PRESI,JN: 
F. A. : 

4.0 

US-933 
2 

35 cm 
45 cm Hg 
Fibracel 

Conc. P.A. en 
Dosificación (:') 

DOSIFICACION OPTIMA DE P.A. 
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18 es a partir de este momento que se alcanza una pendiente -

de 0.5 en la gráfica de lo~ V contra log t. En cambio en la -

gráfica 10, de:=de la concentraci onede 2. 2 % se tiene una pen­

diente mayor a 0.5 y va au~entando a medida que se incrementa 

el porcentaje de filtro ayuda adicionado c;l jugo. Las correl~ 

ciones en amboe casos nos dicen que efectivamente existe una 

relación lineal entre el log V y log t. 

Para mejorar lo claridad y brillantez del jugo prove"-­

niente de esta nrimera filtración bssta con pasarlo en una se 

¡¡unda etapa de filtración a través de una precapa de Standard 

ya que cualquier dosificación de standard al jugo será innec.2. 

saria porque al variar ésta Última se tiene (tabla 20 ) que: 

la v1100 , el ~ T, la claridad y brillo, el pH y la viscosidad 

permanecen inalterables. 
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TABLA 20 

SEGUNDA FILTRACION A TRAVES DE PRECAPA Y DOSIPICACION 
VARIABLE DE STANDARD 

" 'noo IS Filtrado 
Doe,i (al/e) (cm) 

" T 
Claridad pH ,,. OrganE_ 

fica y ( cp) lepti-
ci6ñ Brillo camente 

o.o 2.222 0.21 93. 7 10 6.6 1.2 +2 

0.1 2.222 0.22 94.3 10 6.6 l.2 +l 

0.3 2.222 0.24 94.8 10 6.6 1.2 +l 

o.5 2.173 0.27 94.9 10 6.6 1.2 +2 

0.7 2.272 On28 95.0 10 6.6 1.2 o 
0.9 2.272 0.30 95.l 10 6.6 1.2 +2 
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5,3 FILTRACION EN EQUIPO PILOTO. 

Cuando el ,jur,o de tuna Ee filtro en el filtro prensa se 

observa en las hojas de datos de proceso, que: 

a) La etapa de fo!'T'lación de 'recaoa (de 1.6 mm de espe-

:.wr) se efectúo recirculrndo dicho suf:cE·nrión a una presión -
2 

\e 0.15 Kg/cm durante 6 minuto:: C'll'náo te '2:npleÓ el Fibracel, 

: 10 minutoe- cuando ee empleó el Standard. Esta presión perm_! 

-.io" mrmtener una uniformidad en le forrioción de la nrecapa. 

b) La filtración del jU/'O se realizó a una ':resión de -

1, 3 Kg/cm
2

, la cunl mantuvo un flujo adecuado para imnedir el 

deterioro de la precapa; pero aunque este deterioro se evito 

por fluctuaciones de presión, si influy~ en su eetabilidad y 

por lo tanto en la claridad y brillo del jugo filtrado, la vi 

bración del equipo. 

c) El filtrado obtenido en eetas corrides presentó u.~a 

.~ensidad de 1.04 dcm3 y una vil:'cosidad de 1.2 cp. Además hu­

"º una disminución de un erado Baumé y por lo tanto de grados 

drix con respecto al jup:o sin filtrar, debido principalmente 

,, la presencia de ap:ua en el eouioo proveniente tanto de la -

eousnensión de orecapa como del l<vado del misrr.o. 

d) Efectivamente con el Standard se lo~ran valores más 

,1 tos de % T y por lo tanto de claridad y brillo que con Pl -

\•'ibracel, pero éstos y los valores de pH son muy bajos comna­

rados con los obtenidos en la filtración a vacío. Esto aunado 

é·.l hecho de estas muestras clarificadas se enturbiaran < 1 cía 

siguiente de ser obtenidas , aunque estuvierón almacenadas a 

,;emperatura de refrigeración, demuestra que la a¡;:i tación con 

aire no eE' la más adecuada tanto por el rie¡;p:o a que afecte -

el puenteo de las partículaE' en lE torta, como nor la modifi-

84 



D A T O S !L.§. P R O C E S O 

LIQUIDO A FILTRAR: Jugo de tuna del Eep4rador do semillas 

SOLIDOS SUSPENDIDOS ~~º~·--~~~~~-~~--~~----~ 

LICOR 

TEMPERAT\)RA 

e. g. 

VISCOSIDAD 
. BAUME 

CORRIDA l 
ACONDICIONAMIENTO 

18'"C 

1.05 

7 (12.6 ºBrix) 

AJUSTE DE pH --------------------.. AJUSTE DE TE'l!PERATURA _______________ _ 

AGENTE PLOCULANTE (TIPO) _______ __, ADICIONADO __ _ 

FILTRO AYUDA MEZCLADO (TIPO) Fibracel % ADICIONADO 1.15 

PRECAPA 

PILTRO AYUDA USADO__.F._.i__,b,__r_a ... ce._l.__ ____ CANTIDAD __ 2_2...,._.8 ... 3,_6.._ __ 

LIQUIDO DE PRECAPA Jup¡o claro-agua VOLUMEN __ _....5._..o_o_o_c.m.3 __ _ 

PROCEDIMIENTO DE PRECAPA Recirculación de la suspensi6n 
• ESPESOR DE PRECAPA. ___ 1_._6;..;.;mm-..... _______________________ ~-

CORRIDA 2 
ACONDICIONAMIENTO 
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AJUSTE DE TEMFERATURA ____ _ 

AGENTE FLOCULANTE (TIPO) ______ __,f. ADICIONADO __ _ 

FILTRO AYUDA MEZCLADO (TIPO) Fibracel ~ ADICIONADO 2.3 

PRECAPA 

FILTRO AYUDA USADO_F_1_·b_r_a_c_e_l _____ CANTIDAD 22,83 g 

LIQUIDO DE PRECAPA Jugo claro-agua VOLUMEN 5 000 cm3 

PROCEDIMIENTO Di PRECAPA Recirculación de la suspensión 
ESPESOR DE PRECAPA _ __..l~·-6.__._mm...._ _______________ _ 

COllllIDA 3 
ACONDICIONAMIENTO 

AJUSTE DE pH ______________________ _ 

AJUSTE DE TEMPERATURA ___________________ _ 

ADICIONA.00 AGENTE FLOCULANTE (TIPO) ______ __, ----
FILTRO AYUDA MEZCLADO (TIPO) Pibracel ~ ADICIONADO 3,2 

PRECAPA 

FILTRO AYUDA USADO __ F~i~b_r_a_c_e~l ________ CANTIDAD 22.83 g 

LIQUIDO DE PRECAPA Jugo claro-agua VOLUMEN 5 000 cm3 

• PROCEDIMIENTO DE PRECAPA Recirculación de la susryensión 

CORRIDA 4 
ACONDICIONAMIENTO 

86 



AJUSTE DE TEMPERATURA ________________ _ 

AGENTR PLOCULANTE (TIPO) ______ __,'f. ADICIONADO ___ _ 

FILTRO AYUDA t~EZCLADO (TIPO) Standard % ADICIONAD0_ ...... 3.,..._,2..._ 

PRECAPA 

PILTRO AYU1JA USADO -=S'-'t .. an_d;;;.;a""'r.-d ____ CANTIDAD _ __,2;..;;;2..:..• .-..83.._..g.___ 

LIQUIDO DE PRECAPA Jugo claro-agua VOLUMEN 5 000 cm3 

PROCEDIMIENTO DE PRECAPA Recirculación de la suspensi6n 

ESPESOR DE PRECAPA_..::J:;..:. ·~6-'rrun~--------------

FILTRADO 

CORRIDA No. 1 2 3 4 

pH 4.3 4.2 4.2 4,5 

•BAUME 6. 6 6 6 

"BRIX 10.8 10.8 10.8 10.8 

" T 
18.2 23.3 16.1 39.2 

CLARIDAD Y BRILLO 2 3 2 4 

DENSIDAD (t/cm3). 1.04 1.-04 1.04 1.04 

VISCOSIDAD (cp) 1.2 1.2 1.2 1,2 

TORTA DE FILTRACION 

CORRIDA No, 1 2 3 4 

HUMEDAD ( :() 81 72 73,3 70,9 

RELACION DE MASA DE TORTA 5.2 3.6 3,7 3.4 

HUMEDA/MASA DE TORTA SECA 
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cación en 12s nroniedades del jugo ( uH). 

Cuando se hace uso ciel Fibracel pare. la formación de 

precapa y se varia cu concentración en la dosificación, se ºE 
tiene la mayor velocidad de filtración (gráfica 13) a 3.2 % -
aunque no es mucha lE'. diferencia con respecto rü 2.3 %. 

Be.jo la.s conrlic:cnes de nrueba fue posible obtener una 

torta comuletamente formada al espe,or del marco tanto a 3.2 % 
como a 2.3 %, pero no así a 1.15 %, éPto puede ser debido a la 

baja uresión suministrada durante la filtración. 

A una concentración de 1 J. 2 % de filtro A.yuda en ln do­

sificación se comprueba que también a presiones arriba de la 

atmosférica es mayor la velocidad de filtración (gráfica 14) 

cuando el filtro ayuda de nrecapa y dosificación es el Fibra­

cel que cuando es el Standard debido entre otras causas al v~ 

lor más alto de~que presenta la torta formada con éste Últi­

mo (tabla 21) 

Es importante hacer notar que, por estar accionado el -

filtro por ur·a bomba de desplazamiento positivo (24) 1 en las 

gráficas 13 y 14, el punto de inflexión en las curvas ( apróx_:h 

madamente a 500 ml) corresponde al momento en que !"e alcanzó 
2 la presión de 0.3 Kg/cm , valor que se mantuvó constante du--

rante toda l~ corrida. 

Es probable que las corridas lentas de esta etapa mejo­

ren la velocidad de filtración presentada si se emplea 

una bomba que suministre una presión mayor, por lo que se pu~ 

de considerar que el 2.3 % de Pibracel da un~ velocidad de -­

filtración bastante satisfactoria. 
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Volumen de 
Filtrado (ml) 

2 500 

2 000 

1 500 

1 ººº 

500 

o 
o 

..fu!..:. 

1 
2 
3 

500 

GRAPICA 1l 

PAPEL: US-933 2 PRESION: 0.3 Kg/cm 

F. A • F. A. 'fo 
Pre ca Ea ~ !.:.!:.. 

FIB FIB 1.15 
FIB FIB 2.3 
FIB FIB 3.2 

1000 1500 
Tiempo ( s) 

VELOCIDAD DE FILTRACION 
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Volumen de 
Filtrado (ml) 

2 500 

2 000 

' 500 

l 000 

500 

º· 

PAPEL: US-933 2 PRESION: O. 3 Kg/cm 

!!2.!. P. A. 
PrecaEa 

4 STD 
3 FIB 

500 1000 

GRAFICA 14 
VELOCIDAD""DE FILTRACION 

F. A. ,,, 
~ !.± 

STD 3,2 
FIB 3.2 

Tiempo (e) 
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l.O 

0.5 

o 1000 

GRAPICA 12. 

PREOAPA: Standard 
DOSIFICh_ 
_CION: Standard 3.~ 

20Q.O 
V (ml) 
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t::..t/t>.V ( s/ml) 

0.5 

o.o 
o 

M/AV (s/ml) 

0.5 

PRECAPA: Fibracel 
DOSIFIC~ 
CION: Fibracel 

1000 

2.. 3 '-' 

2000 
V. (ml) 

PRECAPA: Fibracel 
DOSIFIC~ 

GRAFICA 16 

CION: Fibracel ),2 % 

O.O ORAFICA 17 
1000 2000 v (ml) 
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La seP'Ul1da ctaDa de filtración a través de una precapa 

de Stantard también r-e llevo a cnbo, pero h, evaluación del -

filtrado así obtenido no es confi~ble y por lo tvnto no se r~ 

porta debido n que el volumen utilizado fué muy pequeño, pre­

sentándo~e por ello una dilucion apreciable, 

, La tendencia de los puntos en las gr::Íficns 15, 16 y 17 

así como su correlación (tabla 21), indican que hay una rela­

ción lineal entre l>:,.t/AV y V, Aunque no se pudo detenninur el 

valor de la resiGtencia del medio (Rm), se sabe que en gene-­

ral la relación de Rm/<>< deberá ser menor que 0.1 (24). 

El valor de la resistencia especifica de la torta ("'<) -

obtenida, es el promedio entre la de el filtro nyuda y la pr_!!. 

sentada por los sólidos separados del juro. Un valor mayor de 

-<(tabla 21) se traduce en una mayor lentitud de la velocidad 

de filtración al disminuir la concentración del Fibracel del 

3,2 al 1.15 % (O(. aumentó de 5 x 1010 a 3 x 1011 ), 

Respecto a los valores de~ se reporta (38) ,para tierra 

de diatomeas sola, un valor de 1.17 x 107 a una presión de --

1,76 Kg/cm2 , lo que da idea de lA forma en que ertan influyeu 

do los sólidos del jugo en la modificación de este valor, aun. 

que también influye en dicho valor la vibración del equipo -­

(14). 
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TABLA 21 

PILTRACION ~'N EQUIPO PILOTO 

% 
..... 

o( Correlación No. F. A. F. A. VF 
Corrida Pre capa Dosifi P'. A. (ml/s) (cm/g) Gráficas de 

cació; /J.t/t:;.V - V 

1 FIB FIB> 1.15 1.1.97 3 X 1011 0.99 

2 FIB FIB 2.} 2.854 9 X 1010 0.99 

3 FIB FIB 3.2 3.314 5 X 1010 0.99 

4: STD S'l'D 3.2 2.269 8 X lOlO 0.97 

~Velocidad de filtración al recolectarse 1750 ml de filtrado. 
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6.0 e o N e L u s I o N E s 
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·>. l GENERALES. 

Es posible obtener por medio de un procedimiento mecln,i 

co com·:i lo es la filtración,un jugo de tuna c:in cr.racterísti­

cas sensoriales de claridad y brillantez ióiCC'itables para su -

posterior aplicación en la indtu:trin de jarabes de frutas. 

Para optimiz.ar la etapa de filtración en el equipo pil.2_ 

to del L E M-Alimentos, toma:ido en cuenta los resultados obt~ 

nidos y las recomendaciones del capítulo 2 es necesurio modi­

ficar el sistema de filtración empleado, fundamentrümente en 

los siguientes aspectos (diagrama 6): 

- Cambiar la bomba de engrane!' por 1mo. centrífuga que -

proporcione presiones del orden de 5 Kg/cm2• 

Instalar una bomba dosificadora de filtro ayuda. 

- Modificar el fondo de los tanques alimentadores al 

filtro así como su descarga, 

Utilizar agitación mecánica en lugar de aire. 

- Instalar rotámetros y manómetros 

6,2 PARTICULARES. 

El jugo de tuna se caracteriza por tener un pH de 6.6 a 

6.8, una viscosidad de 12 cp, una densidad de 1.05 g/cm3 y un 

contenido de a6lidos de 0.9 ~a una temperatura de 20°C. 

La filtración de jugo de tuna a presiones de vacío nos 

permite concluir que: 

- Es necesaria la utilización de filtro ayuda para imp~ 

dir la rápida obstrucción del medio filtrante y por lo tanto 

ciclos cortos de filtración. Estos filtro ayudas se usan fer-
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mando una precapa c'.Jbre el 11edio filtrante y como dof'ifica--­

ción o sea mezclaco2 en cierto porcentaje con el juro a fil-­

trar. 

- El :neaio fil tr nte 
, 

mas adecuauo e'' el US-933 en comp~ 

ración con el US-917, ya que nos permite obtener una mayor vg, 

locidad de filtración, 

- El filtn ayuda que se utilize como dosificación será 

el que influya en mayor prooorción en lar; cEirncterísticas de 

velocidad de flujo a través de la torta de filtración y de -­

claridad y brillo del jugo filtrado, debido a que será el que 

ocupe mayor porcentaje del volúmen de torta de filtración. 

- Por lo anterior, la presencia del Fibracel en la dosi 

ficación es decisiva para tener la mayor velocidad de filtra­

ción siempre y cuando el material de precaoa presente una per 

meabilidad que le permita ofrecer un flujo aceptablemente rá­

pido. Se tiene así que cuanclo el Fibracel (dosificación), tr_!!: 

baja con una precapa de: a) Fibracel, se logra la mayor velo­

cidad de filtración debido a su alta porosidad y por lo tanto 

permeabilidad lo que se traduce .0 ioí 11ismo en el menor valor -

de claridad y brillo ósea de 4; b) Hyflo,se ottiene la velo­

cidad de filtración inmediata inferior a la máxima y una cla­

ridad y brillo de 5; c) Standard, se tiene una velocidad muy 

lenta. 

Del mismo modo en lo medida en que el Standard presente 

te en la dosificación, se combine con filtro ayuda de menor 

permeabilid2d, se obtendrán mejores valores de claridad y bri 

llo. 

- Es necesario llevar a cabo la filtración en 2 etapas, 

una primera con Fibracel en la precapa y uoioificación para e­

liminar las partículas de mayor tamafio presentes en el jugo -

provenientes de la eta"!.Ja de extrc-ción y una segunda a través 
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•le una precapa de Standard, p;:ira obte:ier un jup-o de tuna cla­

rificado husta un val·.\r de 10 y co:: excele:1te velo~idad de -­

fil tr::ición. 

- A una concentrc;.ción de 2.J fo (en l:J. primera filtra--­

ción) se tiene complet::ime'.1te una torta formada y a partir de 

este momento, al aumentar la c:·ncentraci6n uel mis:no aurnenta 

la velocidad de filtr:;,ción hasta un valor que se puede consi­

derar máximo aceptable correspondiente a un<1 concentración de 

3.2 %. Todo aumento adicional de filtro ayuda orovoca solo un 

aumento del espesor de la torta mientras 12 velocidad de fil­

tración permanece constrmte o disminuye. 

- Variables tales como tino de medio filtrante, combin~ 

ción de filtro ayudas de precapa y dosificación, número de e­

tapas de filtración asi como concentración de la dosifica--­

ción no influyen en el pH y viscosidad del jugo filtrado. 

La clarificación del jugo de tuna a presiones mayores -

que la atmosférica, a través del filtro prensa de placas y 

marcos (usando el papel US-933) es posible en 2 etapas, en 

las cuales es necesaria la formación de una precapa de 1.6 

mm de espesor (a una presión de 0,15 Kr/cm
2
). 

En la primera filtración el fibracel es utilizado en la 

precapa y a una concentración del 2,3 % en la dosificación, -

y en la segunda só:t.o se utiliza el Standard en la precapa , 

Una velocidad de filtración baja, debida a una alta re­

sistencia de la torta, tiene su ori~en entre otros factores -

en la presencia de los sólidos separado:o dt:l jugo, en la dis­

minución de la dosificación de el filtro ayuda, en la baja 

permeabilidad del filtro ayuda (tipo de filtro ayuda) y en la 

vibración del equipo. 
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6. 3' RECOMENDACIONBS. 

a) Repetir las corridas hechas en 81 equipo pi.loto pero 

con una bomba que maneje presiones más altas para detectar la 

posibilidad de usar una concentración menor de Fibracel ó una 

sola etaoa de filtración con el Standard. 

b) Adicionar a el jugo antes de filtrar algún agente qu.{ 

mico que provoque una coaugulación del material que se manti.!!_ 

ne en suspensión por la presencia de pectinas y gomas en el -

ju~o, para detectar la posibilidad de emplear una concentru-­

ción menor de Fibracel y/o una sola etapa de filtración con -

Standard. 

e) En caso de que no se logre disminuir aún así la con­

centración de el filtro ayuda empleado y para evitar las des­

ventajas de la descarga continua del filtro prensa, estable-­

cer las condiciones adecuadas para llevar a cabo la clarific! 

ción por medio de la filtración a través de un filtro conti-­

nuo de vacío de tambor rotatorio. 
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7.0 ANEXOS. 

7 .1 ANALISIS MATEMATICO PARA PRUEBAS CON FILTRO AYUDA. 

Partiendo de la ecuación general de filtración para area 

y presión de filtración constante: 

dV ge p 
Adt = q = f ( "'- c_V_/_A_+-Rm_)_ 

(1) 

dónde:q =velocidad de flujo de filtrado 

P presión de filtración 

c = masa de sólidos secos por unidad de volúmen de 

filtrado 

V = volúmen de filtrado 

o1.. = resistencia promedio de la torta 

Rm= resistencia del medio filtrante 

A = area de filtración 

g = factor de conversión e 
)" = viscosidad de el filtrado 

Rearreglando e integrando la ec. 1 : 

+ Rm ( 2) 

Dividiendo la ec, 2 entre P 

t = y. e o<. v2 + ;:.. Rm v (3) 
J 2 

2 P g
0 

A P g
0 

A 

Agrupando términos constantes: 

K = 
fe «. 
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(5) 

Introduciendo las ecs. 4 y 5 en le ec. 3 

2 
t=_!_ + bV ( 6) 

K 

Rearreglando la ec. 6 

t = _:t. 1 + b K /V (7) 
K 

Despejando v2 de la ec. 7 

v2 
= t x 

---r-1--+-b_K_/_,.V..,.)-
( 8) 

Aplicando logaritmos (log) a la ec. 

log V = 1/2 log ( K t ( 9) 
l + b K/V 

log V = 0.5 log t + 0.5 10g K - 0.5 log (l + b ](/V) 

(10) 
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7, 2 ESPECIFICACIONBS DE ALGUNOS PAPELES FILTRO. 

Grado Material Peso c;uper Rapidez Resistencia 
2 (g/m ) ficie Hume no 

US-305 CELULOSA 525 LISA MUY LENTO MEDIA 
BLANQUEADA 

US-310 CELULOSA 310 LISA MUY LENTO MEDIA 
BLAN.;¡UEADA 

US-621 CELULOSA 103 LISA RAPIDO MEDIA 
BLAN'./UEADA 

US-913 CELULOSA 80 LISA MUY LENTO EXCELENTE 
BLANQUEADA 

US-915 CELULOSA 60 CR8PE RAPIDO ALTA 
BLANQUEADA 

US-917 CELULOSA 127 CREPE RAPIDO ALTA 
BLANQUEADA 

US-933 CELULOSA 262 CREPE RAPIDO ALTA 
BLANQUEADA 

US-938 CELULOSA 275 CREPE LENTO ALTA 
SIN 
BLAN..tUEAR 
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7.3 PROPIEDADES FISICAS Y ~UIMICAS DE ALGUNAS TIER.ltAS D~ 

DIATOMEAS (5). 

Propiedad Celite Hyflo Standard Fibra Flo 7C 
535 Super-Gel Super-Gel (Vulcaecot 
(USA) (USA) (USA) Austria) 

HUMEDAD (~) 0.058 0.119 0.453 0.233 

SUBSTANCIAS 0.044 0.145 0.075 0.)300 

SOLUBLES EN 

AGUA (fa) 

pH 7.6 8.5 7,0 8.9 

ALCALINIDAD 0.18 0.24 0.12 0.48 

(g NaOH/g 'fD) 

Pe SOLUBLE 0.0001 0.00005 0.00028 0.00005 

(") 

DENSIDAD El( 0.30 0.30 0.37 0.11 

BASE H. g/cm3 

*PoROSIDAD 295 303 2M 303 

(p; AGUA) 

FLOCULACION RAPIDA MEDIA LENTA IEDIA 

RAPIDEZ 24.5 38.5 119.5 29.4 

DE 

FILTRACION 

( e/100 ml) 

"' En 100 g de T. D. 
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7. 4 APLICACIONES DEL HYFLO SUPEH-CEL EN LA INDUSTRIA DE 
ALIMENTOS ( 33). 

ACEITES DE PESCADO 

ACEITES VEGETALES 

AGUA 

CERVEZA ( PREFHTRACION) 

GRASAS Y ACEITES ANIMALES 

GLUCOSA-JARABES DE CEREALES 

JUGOS DE FRUTA (MUY PULPOSOS) 

JUGO DE UVA 

JARABE DE MAPLE 

JARABES DE AZUOAR (REMOLACHA) 

MIELES 

MALTOSA 

PECTINA (DE OITRICOS) 

VINO (ASIENTOS} 
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7.5 APLICACIONES DEL STANDARD SUPER-CEL EN LA INDUSTRIA DE 
ALIMENTOS (33). 

ALIMENTOS PARA LEVADURA 

CERVEZA (ULTIMA PILTRACION) 

VAINILLA 

GEL/ITINA 

JUGOS DE PRUTAS 

JARABES DE AZUCAR (REPlWEIIA) 

PECTINA (DE MANZANA) 

SIDRA 

VINOS {EN GENERAL) 
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~·, 6 SIMBOLOGIA EMPLEADA 

F. A. filtro ayuda 

T. D. 

V 

V 

D. V 

b.P 

/J. t 
O( 

Rm 

z 

n.m. 

cp 

\ 

Lierra de diatomeas 

1' de la velocidad de filtración máxima 

velocidad de filtración en el momento de recole~ 

tarse 100 ml de filtrado 

volúmen de filtrado 

volumen promedio de filtrado 

incremento de volumen de filtrado 

caida de presión a través del filtro 

incremento de tiempo de filtración 

resistencia de la torta de filtraci6n 

resistencia del medio filtrante 

espesor de la torta de filtración 

longitud de onda 

nanometros 

~ de trensmitancia 

viscosidad del filtrado 

centipoise 

densidad del filtrado 
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