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RESUMEN

Andrade, Juan. 1999, Efecto del Flujo de Alimentacidén sobre la Ultrafiltracion de)
Sucro Pasteurizado de Queso. Proyecta Especial del Programa de Ingeniero Agronomo,
Zamorano, Honduras, 38 p.

La industria quesera genera upa cantidad elevada de suero que en Honduras es vendids a
los praductores de cerdos o desechado a desaglies ¥ rlos conmaminando el ambiente, En
paises desarrollados se hu industdalizado enormemente resolviendo ast el problema de
polucidn y dandole un valor agrepado. Este trabajo es un estudio del proceso de
ultrafiltracion del suero, su phjetive fuc conoeer los aspectos bisicos asociados al manejo
del sistema v determinar el efecio del flujo sobre las variables del proceso. Se tabajé
con suero de queso Zamarella, filizado v pasteurizado, con temperaturs imcial de 44°C,
Se compararon- dos flujos de alimnentacion de la membrana, establecidos por la aberfura
de la vélvula de paso hacia ella. Las variables medidas fueron: iemperatura durants el
proceso, presion transmembrana (Pt), flujo de permeato, tiempo, balance de materiales v
composicion gquimica de los productos, Se caleuld la tasa de copcentracién de volumen
(VCR) v el flujo de alimentacién (3} para cada abertura de valvula, Los resultades
indican que ( se ve afectado directamente por la Pt y la temperatura ¢ inversamente por
el tiempo tota] de UF, debido al ensuciamienic de la membrana, Sin embarap, no se
enconird diferencias {p<0.05) enire las vanables mencionadas debido al flujo. El iempo
para ultrafiltrar 23kg de suerc fue de una hora aprovimadamente, resultando en un
concentrado con alrededar de 5% de protefna cruda, 1.7% de graso, 0.6% de cenizas y
4.6% de lactosa. El rendimiente de concentrado Tue de alrededor de 12%, Se estimd los
costos de produceidn como de Lps. 16/ke de concentrade y de Lps. 2.4/kg de pemmeato.
St recomienda mejorar ¢l sistema utilizando una valvula de salida de la membrana para
aumentar [& PT 3 un intercambiador de calor para evitar el ineremento de temperatura
debida a la UF.

Palahras claves: coneentrade protelco, retentato, permeato, membrana de filtracion,
subproducte de queseria,
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Nota de Prensa

LA ULTRAFILTRACION Y EL PARADIGMA DEL SUERO BE QURESO

La cuntaminacidn ambiental es uno de 1os temas mds escabrosos dentro de Jas
politicas de desarrollo de los paises latinoamercanos. Es sin duda, el cuello dz botella
para muchas industrias que son Ineficientes en ¢l manejo tanto de sus recursos como de
sus desachos finales,

Las industrias de alirpentos enciesran la clave a muchos problemas en el sub
desarrollo, pero tambidn son un problema muy grave cuando empresarios sin eserfipulos
no tienen el planteamiento claro hacia cf uso de los recursos ¥ de los subproductos de
[Abrica.

La globalizacion ¥ las ISG 9000 v 140040, ponen sobre papel de amroz a muchos
industriales gue se ven obligados a reestructourar sms fibricas., Este es un tema muy
debatido en la actuslidad, pues hablamos de indnstrias gue sc sstablecieron desde hace
décadas ¥ que no planearon estos camblos al prineipic.

A la vispera de los acontecimientos mwundiales, muchas empresas prandes, en
paises desarrollados, estan reestructurando sus fibricas, pero su objetive final es sn
posicionamiento en los mercados v no la sostenibilidad del sistema.

;Qué pasurd con las pequedias empresas, peor ain con las artesanales de nuestrog
paises, que no podran adaptarse a los sistemas de altfsima calidad propuestos por los
creadores del imperialismo capitalista? ;MNos convertiremos en simples distribnidores v
consumidores de prednctas slaborados en el extranjero?

La ultraffltracién {UF) es una alternativa, Esta es wm procese tecnolégico de
avapzads, que utiliza la presidén ¥ membranas especiales, para concentrar solutos, Se
utiliza en pafses desarrollados para concentrar subproductos de fébrica como el suerg de
queso. Esta ¢s una salida viable al use ds este recurso, considerade basura, por unos v
eomida para animales, por Otros.

DPesde have décadas se estudian las proteinag del suere, llegands a 1a conclusidn
de gque éstas son de altisimo valor bioldgico ¥ que tienen una gama de aplicaciones en la
industria de alimentos.

Con el fin de estudiar el procese de UF, como primer paso a Ia industrializacién
de este recurse, se establecid un estudio en Zamorano entre enero ¥ septiembre de 1999,
para caracterizar la varsbles ¥ el flujo de proceso mds adecuade & las condiciones de la
planta de licteos de la misma Institucién,
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Los productos de este proceso son dos, el ratentato o concentrado v ¢l penmeato.
En el primero se concentran moléculas grandes, como las proteinas v los glébulos grasos;
v en el segundo las moléculas pequelias comn Iz lactosa, vitaminas v minerales.

En este ensayo se estudit el efecto de dos flujos de alimerndacion, regulados por
una vilvula, sobre el procese de UF. Las variables gue fueron medidas fueron la
temiperatura, la presitn transmembrana, el flujo de permeato v el tiempo total de UF. No
hubo diferencias entre los efectos de los flujos sobre el proveso, concluyenda gue ambos
tienen efectos similares.

El andlisis quintco de los productos concluyé con la obtencién de 1o concentrado
proteice de alrededor de 3% ¥ 1.8%, de profeina cruda v prasa, respectivamente, Mientras
tanto, &l contes microbiolégieo del suero resnitd muy elevado, debido al cultive afadido
en el proceso de hacer gueso.

Sio embarge, Ind métodos de pasteurizacién wtilizados parz reducir el conteo
microbiano fheron efectivos. A pesar de esto, so recomienda pasteurizar los produetos de
ta UF pars asegurar su capidad,

El costo de obtener ¢ retentato v el permeato fue de Lps. 16.00 ¥ Lps, 2,38 por
kg, respectivamente; con lo cual le damos un valor agregado a un subproducto de fibrica
cuyo precio de transferencia a la seccidn de cerdos de Zamorano esdeLps. 0.1 porkg.

A pesar de que el potencial de las aplicaciones de esta tecnologia es muy amplio,
gin debemos rowmper con el paradigma del suerc en nuestros pafses, ya que estamos
perdiendo diners v coptaminando el ambiente.
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1. INTROCDUCCION

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El suerc es el principal subproducto de la mdustria quesera, que se define como
remanents liguido que queda despuds de remover la cas:ema v la grasa de la leche en el
procaso de hacer quese (Wabh, 1983),

En paises desarrollados el snero se deshidrata y sus aplicaciones son muy diversas,
desde formulas para infantes hasta inpredientes para embutidos, En paises europeos, €l
mercado de este producto he aumentado desde 1575 hasta volimenes de 996 millones
de toneladas en 1592,

En Honduras existen varias industrizs [deteas y muchas queserias ariesanales que
generan suero en gran camtidad, Este es vendido a precios muy bejos a los engordadores
de cerdos, ¢ en sa defecto es simplemente desechadn g Jor desaglies o directamente a
los rios aledafios, Estas iitimas pricticas contaminan las aguas causando un efecto
detrimertal a los peces v olros orgamsmos acudticos, ya que este subproducto Hene 1m
elevade DRBO de 50000 ppm Cheryan {1984} compara al suere en términos de
contaminacion causada del agua con un equivalente poblacional de 600 personas,

La ultrafibracion {UF} es una técnica preliminar en la ohtencidn de los concentrados
proteicos de suero de queso, Se define comoe el procese que permite I separacitn
selectiva de solutos ds bajo peso molecolar junto con el agua, de alimentos Hquidos
incluyendo mgos de futas y vegatales huevo, suero v leche. Se denomipa permeato ala
fase liquida mas los solutos que pasan a través de la membrana, v refentaio a la fase
Hquida mas los solufos de mayor famafio que ¢l poro de la membrana {Kosikowski,
1986).

En Zamorano, un estudico prelimivar wiirafitrando scerc’ dulce de queso logrd
concentrar un producto con mas de 5% de protefna total, del cual sz podrian derivar
variadas aplicaciones en la industria de afimentos (Revelo, 1998). Este fhe ol primer
estudio orientado a buscar una utilizacién més eficiente de los subproductos de la
induatriz lctes v de los recurses totales,



12 JUSTIFICACION

Bl estpdio levado a csbo en Zamorane no pudo ser realizedo bajo condiciones
operacionales 6ptimas y controladas debido a la falta de equipe adecuado, dejando por
fuera factores que afectan la UF, y que deben estudiarse para estandarizar el proceso v
obtener un producto de calidad estable. Pentto de estos factores se epcuentran; laz
temperaturs, la pregidn v I velocidad de flujo, stendo este Gltimo determinante en el
rendimiento final de Ia UF,

El presente proyecto evalud ef efecto del flujo de alimentacion con suero pastenrizado
sobre el proceso de nltrafitracion

1.3 LIMITES DEL ESTUDIO

Al no contar con instromentos comoe un intercambiador de calor ¥ un medidor de flujo,
los datos fueron ajustades segin formulas tedricas. Se utilizd como tangue en la

ultrafiltracidén la epvasadora de vogur, ane capacidad de 25 kg establecis 2 limite de
suero  utitizar en cada corrida,

1.4 OBJETIV(OS

1.4.1  Objetive general

Determinar el efecto del flujo de aimentacion sobre las variables de la ulirafiltracion
{UF} del suero.

142 Ohbjeiivos especificos

» Detenminar las variables que afectan la UF; temperanura, presion transmermbrana,
flujo de permeato v Hempo.

=  Estimar el flujo de alimentacién inicial en fimcidn de la aberttra de la valvula.
» EBwaluar los balances y rendimientos del retentato v permeato obtenidos.
= Determinar Iz composicidn quimica del retentato v permesto.

= Estandarizar el proceso de UF del suero bajo 1as condiciones actnales.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 EL SUERO: DEFINICTON, COMPOSICION QUIMICA
CARACTERISTICAS Y CLASES

El snero es un lquido opaco de color amaritlo verdoso gque representa =1 90% del
volumen de la leche La composicion de este subproducto varia dependiendo de las
caracteristicas de a leche v de las condiciones de elaboracion del queso del que procede.
En general contiene; 4.9 9% de lactosa, 0.9%% de proteina cruda 0,6% de cenizas, 0.3% de
grasa, 0.2% de Acido Hetico v 93,1% de agua (Madrid, 1994, mencionado por Revela,
1998).

De Iz elaboracidn de quesos, se derivan dos tipos de suero. Bl suero écido, que tiene un
ot menor a 5.1, es producido por 1z acidificacidn directs de 1a lache deseremada para la
claboracién de caseina o queso Cottage. Bl suero dulce, que tiene un pH arriba de 5.6, s
el subproducts de la coagulacidn de la leche con cugjo. En el Cuadro 1 se observan la
composicidn quimica de ambos tipos de suero, los cuales se diferencian en su contenido
de minerales, actdo lactico v grasa (Morr, 19807,

Chuadro 1, Composicidn del suere dulce v dcido.

Componente {%5} Suero dulce  Suere acido
Lactosa 49 (747 4.4 {69
Proteina (N x 6.38) 0.8 {12} 8.7 {11
Minerales 4.5 (&) 0.8 {12}
{Irasa 02 3 0.04 (0.5}
Acido lactico 0.2 (3} .5 (8)
Agua 93.4 93.5

Fuente: Josephson y Harper, mencionada por Mo {1989),
* Valores en paréniesis son porcentajes en base seca,

Tipicamente 10 ke de leche pueden dar entre | v 2 kg de gueso, v -2 kg de suero, La
eyacuacion de este suero es nno de los mayores problemas en Lo mdustriz lechera, ya que
tiene un elevado DBO (Cheryan, 19863,



2.2 AFPLICACIONES DEL SUERO EN LA INDTJSTRIA

En vista de la actual contaminacion de las aguas por los desechos industriales y de la
bisqueda de la eficiencia en el uso de los recursos, la utilizacién del suero ha crecido
marcadamente en la Gltima década.

Los paises indnstriatizados ban desarrollado sistemas de produccion més eficientes, Ios
cuales urilizan lz mayoria de subproductos de fibrica, Es asi como el suero se ba
convertido, ¢n mencs de dos diécadas, em un producte que tiens immumerables
apHeaciones.

Entre lgs tratamientos previos a la obtencidon de los productos del suero estin la Ssmosis
reversa, la ultrafiltracidén, el intercambic idnico, la diafiltracion, la evaporacién, la
centrifigacion, ete.; gue resultan en los simHentes productos comerciales:

1. Suvero en polvo, gue proviene de su concemracién v evaporacion,

2. Suero en polwo desminerslizade, al cual s2 le han eliminado las sales por dsmosts
reversa v electrodiglisis.

3. Concentrados protelcos estandsrizados a varios niveles de proteins, los cuales son los
més vendidos v de mayor aplicacién en la industria.

4. Lactosa, gque proviene de 1a concentracidn, eristalizacidn v separacidn,

Las aplicaciones finsles de estos productos, especialmente de los concentrados proteicos,
sem ritiples v se ven determinadas por la concentracion de las proteinas contenidas, en
su mayoria o~ lactoalbiminas y B-lactoglobulinas, sus propiedades v €l porcentaje de
dagnapralizacién. Segiim Fennema {1995), entre los diversos usos tensmos:

En homeades; pan, pasteles, ete.

En Heteos: vogur, guesos, helados,

En bebidag: de sabor a frutas, malreadas, regeneradores de electrolitos.
En postres: eublertas, rellenos,

En confiteria: toffees, caramelos, marshmallows.

En cémicos: embutidos, imitaciones de carpe.

L NN R B N B )

Actualments, s¢ esta empleando suero directamente como mateda prims en i}ebidaﬂ, Io
cosl demmesira que se puede utilizar sin mayor use de equipe muy sofisticado v
tecnologlas de avanzada (Khammut, ef g, 1998},



2.3 PROCESO DE TILTRAFILTRACION

2.3.} Generalidades: pastenrizacion y limpicza

La ultrafilracién {UF} es una tecnologia que se ha adaptado a la industria lactes desde
hace 20 afips. Sus aplicaciones son variadas, desde 1z musma indnstria de antomeviles
hasta fa biotecnologia avanzada,

Segfm Kosikowski {1986), la UF es uma iécnica preliminar en la obtencidn de
concentrados proteicos de suero de queso. Se define como el procesc gue permite la
separacidn seloctiva de solutos de bajo peso molecular, junto con el agua, de alimentos
lignidos.

Segun Pal {1987, Ia UF es un procesc qus envueive el mangjo de la presién cn una
membiana pars separar y fraccionar componentes de soluciones.

{(Hras tecnologias desarrolladas en of fraccionamisnte de Houides incluysne

= {Osmosis reversa (OR}. Bsta es una tecnologfa de filtracién basadz en la
concentracidn de soluciones por eliminacion de agua,

»  Nanoftléraciém (NI). Esta se basa en 1z eliminacién de componentes organicos por ia
remacion parcial de iones monovalentes como el MNa y el CI1O7

»  Microfiltracién (MF). Por este proceso se elinminan mieraorpanismes y moléculas
grandes, Es un paso previo a la UT.

La pasteurizacidn defintda como el sostenimiento de una temperahira especifica durante
un lapso de tiempo, es un factor mzpﬂrta.n:te en la elaboracion de productos alimenticios,
cuyo objettve es eiminar microorganismas patdgenos en los mismos. Por esto previo al
procesamiento de las distintas materizs primas, el tratamiento con calor es imperative
para cualquier productc de consume umano.

En experimentos hechos por Morr {1987), se concluyd que la pasteuriracion a alta
temperatura y corto iempo sobre Ia leche, maero de gqueso Cheddar v retentato del mismo
suero, no taye efecto significative en la composicidn quimica de logs concentrados
proteicos obtenidos, Sin embargo, este mismo tratamiento térmico sobre ¢l retentato, hirvo
impacto negativoe sobre la solubilidad del concentrado proteico. Por himo, la propiedad
espumante de la proteims no se vie afectada por la pasteurizacidn del suerc y del
retentato; aungue s bubo efecto significative detrimental sobre esta propiedad en el case
de lz leche.

La limpieza de los equipos e instumentos que se ufilizan en las plantas de
procesamiento; dependers del tipo de alimento que se ests elaborando; ¥ esto 2 su vez, &8
determinante del tipo de agente de Hmplera a utihizar, La lmpleza de upidades de UF
para procesar alimentos debe ser figurosa v espectfica. Bl uso de los agentes de limpicza
dependera del tipo de membrana v del alimento g procesar {A/G Technology Co., 1999).



En este sentido la limpieza de los equipos se puede generalizar en tres aspectos que somn:

Limpieza fisica: que incluye la separacidn de los residuos de mayor tamaiio,
Limpieza gquimica: gque sigmifica la eliminacidn de todo tipp de remanentes
alimenticios & mpurezas,

» Limpieza bioldgica: refifiéndose a la calidad microbioldgica de los-equipos.

Sestin Chervan {1998), alpumos de los factores mds importantes gue se deben considerar
&n 1z Hmpieza de membranas de UF son;

La maturaleza de la membrana.

El conpcimiento dela mecénica de los fluidos.
La duracidn de Ia limpieza,

Lz temperatura.

Calidad del agua.

pH,

L B D B N B

La metodologia de impiera en las mdnstrias sigue nn patrdn mary mareado, en el cual los
equipos despuds de su uso-son sometidos a tres tratamientos secuenciales: alealing, dcido
y alealing, Luego del procesamiento de materias primas, como el suero, se debe sanitizar
¢l equipo primero con un tratamiento dcido v después con une alealing {Cheryan, 1998},

Z.4 FACTORES QUE AFECTAN LA UY

Z.4.1 Membranay: generalidades, fipos y caracieristicas

Las membranas se clasifican segln su peso molecular de corte, el cual se identifica con el
peso molecular de la paricula més pequefia que no pasa a través de la membrana. Se
expresa en sus siglas en mpelds NMWCO, que significa Nominal Molecular Weight Cut-
Off, lo que se reftere al peso molecnlar de un solato com 90% de retencidn en esa
membrang. Algunos de los mddulos de memiwsnss mis conoeidos son (Manual de
Industrias Lacteas, 1956

Laminasg errgliadas en espiral, que sirve para OR, NF vy UF.
Placas v bastidor, para UF v OR.

Tnbaos bechos de polimeros, para UF vy OF.

Tubos de ceramica, para MF v UE.

Fibra huecg, utilizados mas en U,

L OO I B ]



Seghiin Cheryan {1986), entre las caracteristicas de las membranas que afectan a la UF
estan:

2.4.1.1 ¥aterial de la membrana. Diferentes materiales de membranas con ol mismo
MWCO pueden tener diferentes reenciones. de solutos. Por ¢jemplo, comparando con
membranas de polisulfona, las de acetato de celulosa tienen una mayor distribucion de
poros y altas retenciones de solutos, Este fendémeno se relaciona probablemente con los
efectos del ensuctamiento, que a su vez se relacionz con iz hidrofobicidad, carga ¥
designaldad de la superficie.

2.4,1.2 Varinbilidad enire membramas. Aunghe se estandaricen los métodos para la
produccién tmsiva de membranas, la variabilidad entre lotes producidos.no se puede
desechar. Esta variabilidad s minima entre lotes, hiego de hacer proebas exhanstivas con
base estadistica. Sin embargo, los fhujos especificos a cada unidad producida son
diferentes v pueden tener repercusiones en el procesamiento,

2.4.1.3 Configuracién de las membranas. Al igual que se bhablo del material de Ias
membranas, }os tipos de configuracidn en que ¢stas se disponen tienen diferencias sobre
variables como el flujo, Por ejemple, emtre membranas de fibra hneca y de limina
enrollads,

2.4.1.4 Efectos del ensuciamiento y de la adsorcidn. Las interacciones sohuto-
membrana que resuftan en la adsorcitn fisica de los sohutos por las membranas, tanto
sobre [a superficie como por los poros, causan pérdidas obvias y la disminucion de la
concentracion del soluto. Esto se traduce en la menor separacidn de solutos en la
fiitracion, El efecto def ensuctarmento se discutird mas adelante,

2.4.1.5 Membranas de fibra kneca. Las membranas de fibra hurecs son mddulos en
cartuchos que contienen haces de 45 & mis de 3000 elementos de fibra huece cada une.
Las fibras se onieptan ex paralelo, se Lipan © empotran a una resina por sus extremos v se
encierran en un tubo colector elaborado a base de resing epoxi, Bl didmetro nterior de los
mbos oscila entre &.5 v 2.7 mm, siendo la superficie de contacto intema v se construye &
partir de polireros como la polisulfona.

Muchos mddulos de UF se han desarrollado a partir de acetate de celulosa (AC),
polisutfona (PS), poliameda, flucruro de polivinilo, polizcrinitrilo, policarbonate v otros;
los primeros en ser comercializados fhaeron los de AC,

La polisulfora consta de unidades de difenilsulfona. El grupo SOk es bastante estable por
causa de la atraceidn electrdnica de ios electrones oo resonancia enire los grupos feniles
adyacentes. La repeticidn de unidades crea un. pobre movimiento dentro.de la molécula v



fa atraceion electrémica de los sistemas de electrones en resonanciz entre moldculas
adyacentes. Esto contfbuye 2 un alto grade de inmovilidad motecnlar, produciendo
mayor rigidez, fuerza, resistencia y estabilidad dimensional (Cheryan, 1986},

Segtin Cheryan (1998),. alguras. de.las caracteristicas que hacen de las mewbranas de
polisulfona las més populares en la industria son;

Amplio rango de temperatura, éstas resisten desde 75 a 125°C

Rangos de pH entre 2 v 13, asto es deseable para la impleza de las unidades.

Buena resistencia al cloro;, algunoes fabricantes permiten el uso de 200.ppm de cloro
para a mpieza y de 30 ppm de clore para el mantenimiento. Sin embargo, 1a larga
exposicion al cloto puede dafiar 1z membrana,

Son faciles de fabricar en varios tamafios y modelos.

Amplic rango de tamafios de poro disponibles para aplicaciones en UF v MF,

Buera resistencia a qubmicos como kidrocarburos  alifiticos, hidrocarburos
halogenados saturados, alcobolss v 4cidos. Sin embarse, no ofrecen mucha
resistentia a bidrocarburos aromiticos, cetonas, éteres y €steres,

Las mayores desventajas de estas memtbranas a base de PS, son:

» Los limites aparentes de presidn, resisten alrededor de 25 psig.
» Hidrofobicidad; esto es Importante, pnes tende & una fuerte interaccidon con los
solutos, lo cual termina en su pronto ensuciamiento comparada con afras.

Las mievas membranas son de tipo mineral como el circonio, que pueden soportar
presiones mavores a 20 atm v temperaturas arriba de 400°C,

2.4.2 Materia prima: caracteristicas fisicas

Segin Cheryan {1998), otro de fos factores que afecta a la UF es la materia prima que se
estd procesando, es decir el suero. Esta se relaciona directamente con la capacidad de
retencitn de la membranz y el mancjo del sistema. Las caracteristicas fisicas del fluido
que afectan lz membrana son: '

2.4.2.1 FI tamaite de la moléenta. Es ol factor més importante con membranas de 1UJF y
MF, ya que nos sirve de punio de referencia al escoger una membrana especifica para el
procesamiente de un producto en espacial. En este punto es importante ol NMWCO de Ja
membrana comoe se explics antericrmente.

2.4.2.2 La forma de la moléenta. La forma v conformacion de las macromoléontas son
tambien afectadas por la inferaccidn idnica, temnperatura e interacciones con oiros
componentes. BEsto se relaciona con la capacidad de atravesar un poro de la pared de la
fibra, o seg, el hecho de que Ia moléeula esté enrollada o cxtendida, afecta su retencidn an
la membrana.



2.4.2.3 Presenciy dé ¢iros solutos. En general, solutos de bajo peso molecular {como
azucares y sales), menores que ¢l menor de los pores de la membrana, son faclimente
permeables. Sin embargo, cuando existen interacciones emtre estos solutos y moléculas
grandes como las de proteina, puede resultar en Ia impermeabilidad de [as (itimas.

2.4.2.4 Cendiciones microambientales, Son propiciadas por las interacciones i6nicas ¥
el pH de la solueibn; estos Factores afectan la conformacian y Ia forma de las moléenlas
de soluto, lo cual también afectariz Iz separacion de las mismze, Este fendmeno se puede
utifizar para mejorar la separacidn de una molécula de proteina de ofras. Por ¢jemplo, st
el pI{ de la solucidén s gjustado al punto isoeléetrico de una protefns ¥ la otra es de Ig
misma carga que la mernbrana, Ia retencion de la Gitima serd mayor que la de Iz primera.

2.4.3 Pariametros del proceso: modelos de prediccién del flnjo

Segiin Cheryan {1998), existen varias aprovimaciones 2 los modelos de flnjo en foncidn
de parimetros de operacidn del sistema v de las propiedades fisicas, pero ninguna es
satisfactoria. El problemsa se encuentra en ka dificultad de precisar o modelar lo gue
octrre en Iz regidén adyacente a |3 superficie de la membrana.

Sin embargo, en situaciones ideales, sin tomar en enemta factores como el ensuciamiento
v Iz concentracién pelarizada, la mejor descripeibn del flujo de fluidos 2 través de
membranas con micropores estd dadz por la ley de Hagen-Poisenille parm fiujos en
canales, Este modelo {ecuaciom [11}, relaciona la caida de presion, viscosidad, densidad v
la dimensidn de los canales a la tasa de flnjo a través de nn condncto v e da mucha
utilidad en el procesamiento con membranas. La forma del modelo es la siguiente:

Q. edp’PT [1]
32 As

donde Q cs la tase de flujo a travéds de la membrana en liros por metro cnadrado por
hora: £ &3 la porosidad de Iz superficic de la membrana; dp es el difmetre del conducto,
en este caso el didmetro medico del poro; PT es Ia presidn tansmembrana aplicada Ax es
2l grosor de la pared del conducto v e la viscosidad del fluide permeandose por la
membrana.

Hay dos métodos de operar equipos de UF: terminal v de flujo cruzado. El de tipo
terminal consiste en el bombeo directo haeis ¢f Hltro, en donds sdlo bay urpa alimentacién
¥ ug producto, ¢l permeato. Bl modo de flujo cruzado, en ¢l cual trabajan la mayoria de
las membranss de UF, consiste en ¢l bombeo de la alimentscién a través de v
tanpencialmente a la superficie de 13 membrana. Aqui de upa alimentacidn se obtienen
dos productos, ¢ retentsto v ¢l permreato. Este Gltimo metodo tiene beneficios en el
aumento de I tasa de fhujo promedio por &l manor ensuciamisnto de la membrana.
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Las siguientes suposiciones se deben tomar en cuenta en el modelo de Hagen-Poiseuille:

= El flujo a través de los poros &5 Jaminar, [o que significa un pdmero de Reynolds
menor a 1260, Esto es valido para la mayoria de las membranas de 115,
La densidad es constante, o seq, el liquido es incompresible.
El flujo es independiente del tiempo {condiciones de estado estable},
El fivido es newtoniano,

Cheryan {1938}, establece gue €l flujo a traves de las membranas estd determipnado por
cnatro factores que son:

2.43.1 Presifn transmembrana (Ft), De acuerde 2l modsio {ecuacion [27]), el flujo es
directamente proporcional z la presidn aplicads e inversaments proporcional a la
viscosidad. Ta viscosidad es principalmente controlada por la concentracion de los
s6lidos v por la temperatra, La siguiente ecuacion se deriva para ef cilculo dela Pt:

PT = [(PE+Ps)/ 2] — PP 2]

donde PE es la presidn a la entreda de la membrana; P, la presidn & la salida de 1a
membrana; v PP, 12 presion de Ia linea del permeato.

El flujo de agua awmenta Hneglmerde con el incremento de la PT. El fluie de alimentacién
{suero} incrementard en funcidn de la Pt, pero se volverd asintdtica a wedida que pase ¢!
tempo de UF y sumente 1a concentracidn por polarizacién {A/G Technology Co., 1999).

L.a concentracién por polanizacibn €5 upa complicacién en el proceso, la cual awmenta
cuando hidrocoloides, macromoléculas {(proteinas) u ofras moléeulas de gran tamafio son
filtradas. Bstos compuestos forman una capa oo la superficie de la membrana, que puede
ser de consistenciz viscosa o gelatinosa, de acserdo al fipo de sOlide que la compone,
También se conovce como capa pastel, capa de polarizacion, capa gel, v no se debe
confundir con el efecto del ensuciamiento, ¢f cual ocurre por las interacciones de! soluto
v la membrana, descrito mas adelante.

2.4.3.2 Temperatnra. En general, altas temperaturas mejoran la tasa de flujo. Esto e
vilido asumiendc que otros efectos imusuales ocurran simumitdneaments, como el
ensuciamiento debide 2 la preciprtaciom de sales, la desnaturalizacitn de proteinas v la
gelatinizacidn del almidén a elevadas temperaturas,

En membranas de fibra hueca el flujo del agua variard linealmente en funcion de Ia
viseosidad del amua sobre un estrecho ranga {A/G Technology Co,, 1959,

Ademds, temperaturas elevadas en un rango de 40 a 60 °C reducen la viscosidad del
flnido, disminvyendo la energia de bombeo regnerida; esto se manpificsta en la menor
caidz de presion requerida para mantener lz velocidad.



11

Por iiltimo, altas temperaturas (55 °C) pueden comtrolar ¢l erecimiento bacteriano. Estas
son las razones para trabajar con la mayor temperatura permitidas por el suero y la
membrana {Cheryan, 1998},

2.4.3.3 Concentracién de la alimentacién. Segin Cheryan (1998), el flujo decrece
exponencialmente con el aumento de la concentracion del soluto de alimentacion. Se
obtienen mayores concentraciones de soluto, evitando ef efecto de vidtex, en tangues con
base comca.

2.4.3.4 Torbulencia v tasa de flujo. La turbulencia, producida tamto por apitacidn,
bombec del fluido o movimiento de 1z membrana, tiene un gran efecto sobre la tasa de
finjo en la regitm comtrolada de transferencis de masa. Esta apitacion cerca de Ia
superficie de la membrana himpia los solutos acomuladas en 1a capa de gel, reduciendo su
grosor. Este es nno de los méfodos mas simples v efectivos contra ¢l efecto de la
concendracitn por polanizacion.

A medida que incremernta la tasa de reciren]acion se anmentara Jz tasz de flujo, Tasas de
agitacion entre 4000 v 8000 sec! som pmpenﬂas a producir flujos negativos v constantes,
siendo mejoradas con tasas mayores a 8000 sec™ (A/G Technology Co., 1999).

Ademds de estos pardmetros, ¢l fhujo declina con el fiempo, Aunque la influencia del
tiempo sobre el flujo pnede, en algunos casos, ser insignificante en comparacion con el
efecto de la concenfracion, =u efectc se debe a la durscion de la UF y iz constante
deposicién de solutos en ka capa de gel (A/G Technology Co., 1999},

A su vez estos cuatro factores determinan el ensuciamiento de la membrana. Segin
Cheryan (1936), la mayor limitante en la tecnologis de membranas es el ensuciamiento
de la misma. El ensuciamiento es el defrimento irreversible del flujo debido =z la
deposicidn v acumulacion de solutos en la superficie v on los poros da la membrana.

Las causas de la diferencia entre el flujo de Ja alimentacion real v el del apua son;

« Cambios en las propiedades de la membrapa: esto se produce cuando hay dafics
figicos en la membrana que reperciiten en la permeatwlidad de la misma. Entre los
factores que laceran la membrang estin fa presion, el pH, la temperatura y otros,

» Cambios ex lag propiedades de la slimentzcidn; esto se debe g la concentracion de los
solutos a medida que pasa el tlempo de UF. Esto se manifiesta por ef aumento de la
viscosidad v 1z densidad del material.

+ {oncenfracién por polarizaciém estz se¢ debe 3 omras causas que no son el
ensuciapiemo v se¢ diferencia de ¢ste Oltbno porque tiene un efecto dindmico
reversible, ho depende del tiempo v se controlz con el manejo del fluide.
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Las consecusncias del ensnciamiento de las membranas durante ef proceso de UF son
obvias v tienen que ver con la dismimicién de la tasa promedio de flujo del procesa, 1o
cual repercute en productos de menor concemtracion final ¥ desuniformidad entre
cOITidas.

En la UF del suerc de queso, el producto deseado es ¢l reteniato con una concentracion
mayor de proteina gne el suero. Bn vista de esto, se preve que el mayor tipo de soluto que
ensucia la membrana es la protefna y basindose en ssto se elaboren los patrones de
Hmpiezs explicados mas adelants.

243 Concentracifn de solutos

Segn Cheryan (1986), para estimar la cantidad relativa de concentracion de un soluto
por UF se debe hacer un modelo matematico. Se asume gue la probabilidad (P} de una
particils pass & través de la membrana es T cuando son solitos conun 0% de extraccidn,
La extraceitn (o) en cualquier punto del proceso es definidz en la como {couacidn [31)

Cp
g=f-=— 3
e (3]

donde Cp es la concentracion del soluto en el permeats v O es la concentracion del
solute en el retentato, Inversamentc ¥ e3 cero parz solutos gque son eompletamente
permeabilizados por la membrana. ’

Los datos de la UF son presestados en tdrmvdngs de la tasa de peso o volumen de
concentracion en sus siglas en inglés FCR (Volume Concentration Ratio), que se define
en 1 ecuacion f41
o Ve 4]
VCR=22 {
¥

R

donde Vi as el vohumen ipicial v Ve es el volumen del retentato.

Para modelar la concentracidn de solutos se puede segulr segim Cheryan {1986) Ia
siguients ecuacion

C=C,FCRY [5]

donde € es la concentracién final de fos sohitos y Co la concentracion inicial de los

mismos, En ésta se establece que lz concentracidn de un soluto en un momento dade de
la UF estd en funcidn tanto del volumen reducido como del valor de P.
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15 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL PERMEATO Y DEL
RETENTATO

El permeato es un lguido transhicido, de color verde amariflanto debido a la riboflavina;
de olor caracteristico v de viscosidad muy baja. El retentato es un liquido opaco, de eolor
blanco ¥ de viscosidad mayor a la del agua; su aspecto recuerds al de Ia lechs, teniendo
un olor mury agradable Su enlor se debe 4 Ia refracoitn de longitudes de onda blanco. Las
caracteristicas quimicas de smbos se resumen en el Cunadro 2,

Cuadro 2. Composicién del permeato y retentatn, obtenidos por
la UF de suero de gueso Zamorella a 40 °C,

Componente (%) Permeato Retentato
Lactosa 5,89 703
Protefna (N x 6.38) 0.25 5.27
Cenizas €.40 0.50
(rasa .00 1.25
Humedad 95,55 90.49

Fuente: Revelo (1998), adaptade por € autor,



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

El estudic acerca del efecto de la velocidad de flujo sobre 1z UF se desamrolld en 1z Planta
de Licteos de Zamorano y el andlizsis quimico en < Laboratorio de Nuiricidn Animal de
la mdsma institucién.

3.2 MATERIALES

Materia prima:

¥ Se utilizd suero dulce de queso Zamootiolle o Zamorella; ambos tipos de suero son
acidificados con cnajo v cultivo lactice {Lacfoccocus lactis). El desuerado se efectia
Tuego de que la cuajada permancce 15 minutos 2 41°C,

Eguipo e instrumentos:

B Membrana de UF marca A/G Technology Corpomtion (Modelo UFP-10-E-55E): €]
didmetre interne de las fibras de 1 mm, porosidad de 10,000 NMWCO, dres total de
2,1 of’ v colurnpa de 7.6 cm de didmetro v 63 cm de large.

™ Bomba centrifuga sanitaria marea L.C. Thomsen (Modelo # 5}, de 2HP, 230/460
volts, trifésica, de 60 ciclos, 3500rpm, con aspas de 11 cm de largo v motor modele
4800-25.

Pasteurizador de tandas con capacidad de 200 L,
Fnvasadora de vogur de acero inoxddable, con capacidad de 23 ko,
Tuberia v codos de geero Inoddable,

Medidores de presién marca L.C. Thomsen (Modelo T38-D-1 12U- GF- BT-88
clamps 3 ¥ face}, de 0-100 psig v de acero inoxidable con rellenc de glicerina.

Termémetre {"F},

Baldes de plistico,
" Probetas de pléstico (1000 mL, 100 mL y 50 mL),
*  Crondmetro.
®  Mangueras de plastico,
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" Mantas gruesas.
® Soporte de la membrana de acero inoxidahie {Anexo 1},
B Vilmla marcada de acero moxidable (Anexo 2).

3.3 METODOS

La experimentacion se dividid en tres partes: montaje del equipo, procesamiento, andHsis
quimico v microbiolégico v costeo del producto.

3.3.1 Montaje del equipo

El montaje del equipo se realizd segin lo especifica ¢} fabricante de la membrana, se
tomaron en ciuents factores como posicidn, drenaje de permeato, colocacion de salidas,
tipo de mangueras, posicidn de fos manémetros v el tipo de tanque slimentador v su
forma {Anexo 3),

3.3.2 Procesamiento

3.3.2.1 Pastearizacibn del swers. Se hicieron tratamiertos térmicos al suero pama
mantener s vide 0til Se utilizaron dos meétodos de pasteurizacidn: por tandas v abia
temperatira corto tempo.

3.3.2.2 Determinacion del caudal de Ia bomba, Para teper un flujo estable se mared 1a
vibntla de enirada de Ia alimentacion en ocho segmentos, stendo ocho octavos la posicitn
de lz valvula ablerts, Se midié el candal de la bomba 3 tres aberturas de vilvula cinco
octavos, seis octavos v siefe octaves. Se ufilizaron wn mandmetro, una balanza v un
cropdmetre para medic €l candsl en litros por mimnto, Fue un paso preliminar a la
saleceidn de los tratamientos,

3.3.2.3 Mediciin del flnjo de agna limpia v de las presiones transmembrana. Se
determiné el flujo de permeato del agua Bmpia que especifics el fabricants. Ademds, se
midieron las presiones transmembrana del flujo de agua limpia, 2 las dos aberturas
seleccionadas v a dos tempersturas.

3.3.2.4 Tratamientos. Se estudit el efecto de la velocidad de alimentacién medida en
L {hitros por melro cuadrade por hora} sobre los parameims estudiados, Se realizaron
seis comridas {2 tratamisntos x 3 réplicas).



16

Las velocidades observadas fueron dos, vy fueron establacidas de acuerdo a la resistencia
méxima de presion de la membrana y 4 mediciones del caudal con agua corriente; v de
acuerto a Io explicado anteriormente se tomaron las velocidades ¢n cinco v seis octavos
de apertura de valvula.

3.3.2.5 Variahles estudiadas. Flujo del permeais en L3H, Iz presidn transmembrana Pt
en kPa (kilo pascales), iempo total de la UF medido en minutos (desde que empieza ¢l
proceso hasta que deje de fluir permeato), temperatura en °C y los pesos en kg de los
productos obtenidos, Esto datos se anctaran en hojas de registro especiales para cada
comida (Anexo 4).

3.3.2.6 Disafio experimental Se nnlizd un disefio completamente al azar, diferencias de
medias por Tukey y DMS, reeresidn lineal y el ANDEVA para encontrar diferencias
siemificativas 2 un nivel P<0,05 sobre los pardmetros medidos.

3.3.2.7 Balunce de materiales. Se tomarcn en cada corrida los pesos de los productos,
permeato ¥ retentato, a fin de hacer el balance de materiales y efectuar posteriormente la
evaluacion quintica,

3.3.3 Caracterizacidn quimica ¥ microbicldgica

Se tomaron omiestras del retentato v permeato de cada corrida y & cada una de ellas se las
evalud quimicamente, Aparte se evalud microblolégicamente al suero segin los métodos
de la ACGAC.

3.3.3.1 Caracterizacién quimicn. Serealizaron los siguientes andlisis quimicos:

®  Humedad, homo a 105°C segin ACAC {1990),

® Cenjzas, incineracién a 530°C, ACAC (1990},

® Proteina cruda, N x 6,38, AQAC (1990).

* (rasa, sepiin Babeock, modificado de AQAC (1550},

- ® Luactosy, por ¢l método de carbohidratos totales con fenol-dcido sulfirico, Nielsen
(1995},

* pH, medide con potenciémerro.

3.3.3.2 Caracierizacion micmbialﬂgicm Las pruebas efectuadas fueron recuentos totales

por €l método de Plate Count y presencia de coliformes por ¢l mctudﬂ de Conteo Total en
medio red violet agar (ACAC, 1590},
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2.3.4 Anafisis de costos

El anilicis de costos se cfectud mediante el modelo de costeo de la Planta de Licteos ds
Zamorano, se tomaron en cuentz [os costos varlables v fijos de la produccidn det
concentrado v permeato, ademdis de Ia depreciacion del equipo,



4, RESULTADOS Y DISCOSION

1.1 MONTAJE DEL EQUIFD

El montaje del equipo se levd a cabe de acuerdo a los disefios de flujo con recireulacién
en tandas expuestos por Cheryan {1988}, Para armar el modelo se construyé una
estructurz de acero inoxidable v s¢ adaptd un tanque de aproximadamente 23 litros de
capacidad. Los atros componentas se fueron afiadiendo segiin e disefio citado (Anexo 1).

4.2 PROCESAMIENTC

El diagrama general del proceso gjemplifica cada punto por dende fluye el susre hasta su
divisidn em retentato y permeato {Anexo 2,

4.2.1 Puasteartrscio del suere

La pasteurizacldn, tanto por placas como por tandas, fue efectiva (Cuadro 3). Esto se
reflejs en lx ausencia de coliformes v de bacterias en los recuentos efectuados. El conteo
de coliformes totales fue nulo como se esperaba, ya que el queso es elaborado con leche
pastenrizada, Las placas del suero antes de pasteurizar fuvieron contens totales elevados
debide a que provienen de una leche acidificada con cuajo y bactenas aciddfilas que
precipitant la caseina y forman iz cuajada. Con esto se puede entender la alia
susceptibilidad al deteriore del suero v la mapider con la que hay que tratarlo
térmicamente para reducir este conteo iniclal que contribuird a desmeforar la calidad del
TSmO,
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Cuadro 3, Evaluacion microbioldgica comparativa entre pasteurizacién

por placas y por tandas {UFC/mL).
Pasteurizacion Placas Tandas
Prueba Antes  Después Antes Despues

Conten Tetal 1.0x 19 0.0 2.0x10° 0.0
20x10° 00 1.0 x 10° 0.0

40x10° 00 3.0x10° 0.0

Promedio 2.3 ¢ 10F 0.0 2.0x1¢° 0.0
Coliformes totales 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0,0

0.0 0.0 0.0 0.0

Promedio 0.0 0.0 0.0 0.0

422 Determinzeidn del caudal de la bomba

En el Cuadro 4 se detalia [2s comparaciones de caudal segin su abertura. Se encontrd que
no hahia diferencias entre los caudales a §/8 v 7/8 de abertura de valvula, pero si entre los
de 5/8 y 6/8, Con este experimento se estzhlecieron las aberturas de valvula a ugsar en el
estudio, las cuales fueron 5/3 v 6/8.

Cuadro 4, Caudal de agua {(L/min) arrojados por la bomba
en fimeién de Ja abertura de la vilvula,

. Abertura
Corrida 33 68 78
1 37.50 46,00 46,75
2 37.25 45.50 48.20
3 38.05 46,00 47,10
Promedic 37.60° 4583 46.68"

Letras diferentes dentra de la hilera muestran diferencias
- sigmificativas (p<0.03).

42.3 Medicion del flujo de agua lunpia y de las presiones transmembrana

Para verificar ¢l firncionamiento éptimo de la membrana se midio & flujo de permeata
del agua limpia. El ensayo verificd lo que especificaba el fabricante para el flujo de
permeato de agua limpia a 25°C a 10 psi de presién transmembrana, el cual fue de 181,/
mHautoe,
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Este ensayo ademds sirvid para detepninar si babiz diferencias emtre las presiones
transmembrana a las dos aberturas de vabvulas seleccionadas, wtilizando agua a dos
temperaturas. Se eligieron estas Jos temperaturas porque eran la temperatura ambiente y
la del agua calients usadas en la limpieza v en el proceso de UF mismo. El Cuadro 5
Imuestta que ¢ hay efecto de fa temperatura del agna sobre la presidn ansmembrang a la
misma abertura de valvula, pero si hay efecto de abertura de la valvula sobre la presion
transmembrana.

Cuadro 5. Presitm de entrada, salida v transmembrana en fancidn de Ja
temperatura ¥ abertira de la vilvola ntilizando agua,

Temperatura
Abertura 25°C 50°C
PE Ps Fr PE Ps BT
5/% T o400 10 205 400 20  21.0°
6/8 450 L0 23.0° 450 2.0  23.5°

4,2.4 Ulbrafilracion del suere

En el Cuadro 6 s& resumen los resultados enconfrados para las varisbles medidas cn la
UF de suero de queso, En primera Instancia s¢ mestran {as temperaturas de proceso. Se
establecid 40°C como temperatura inicial para fodas las corridas, pero durante la UF ésta
se elevd hasta 50°C momento en € cual s& colocd agua a temperatura ambients por los
lados del tanque de alimentacion para mantener la temperatura estable, Con el monitoren
de la temperatura se puede verificar su tendencia a aumentar a través del tiempo de UF
{Apexo 6). En la literatura sa recomienda vna temperatura de proceso de 56°C (Cheryan,
1986), esto se logra con un imtercambiador de calor. Ame la falta de este equipe v
apoyado en ¢l trabajo de Revelo {1993) se decidié utilizar upa temperatura inicial da
A0°C, cabe menciomar gue en ensayos previos se registraron temperaturas mayores a
70°C, las cuales son detrimentales para los compuestos que sstin concentrandose y para
la membrana; por esta razon se atd de confrolar la temperanra enfriando el tanque
reCepior Con Egusg.
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Cuadro 6. Besumen de las variables evanadasen la UF de suero.

. . . . . . I i
icial Final  Imicial Fiosl PE. . Ps FT (LMH)

1 40 &0 1543 4.57 Frafad- 2358 9911 2485 83 &0

2 40 &0 11,14 543 203,88 1675 11032 26748 0 B 0

o7 3 40 &0 314 - 4836 0 203.8% 1131 10750 260081 .68 70
X 40 40 13.24 - 495~ --}2413- 17.21 103.67° 25623 7.9 o7

1 40 & 1543 097 20098 2172 11L35 27005 03 a3

&8 2 440 &0 1143 457 23543 1868 12707 30867 8.2 70
3 40 &0 428 571 24649 1608 13128 30267 7.7 &0

X 413 & 13.72 375 22764 1R5Z 12323 eS80 B4 85"

A= abertura de 1z valvala, # = corrida,

Los flujos de permeato, iniciales v finales para cada corrida, se mantuvieron estables
durante el proceso. El comportamiento de estos flujos a fravés del tiempo de TUF {Anexo
73 concuerda con Cheryan {1986}, Se establecio que el final de! proceso fhera cuando el
tapgue alimentador no tuviers Hquido que bombear a fravés de Ja bomba, 31 bien es cierto
que 3¢ maAntuve esta préx:t'ma para todas las corridas, los resultados fireron diferentes
incluse demtro de las mismas _abertoras _ix::r_:mal se puede verificar .en los balances de
materiales disenfidos mis adelante.

Las presiones trapsmembrana se mantuvieron ¢n promedio en alrededor de 106 v 123 kPa
para las aberturas de 5/8 y.de 6/8, respectivamente. Esta diferenciz. en presiones no fue
significativa {p<0.05}, lo enal indica que ambas prasiones al no ser diferentes se reflejan
en fhrjos similares, tanto de alimemntacion como del permeato, porgue son.inflnidos por s
presion transmembrang,

Ios flujos de alimentacidn iniciales fieron calculados por el models de Hagen-
Pouseuille, gque &5 un modele para fluidos que siguen a ley de Ia potencia o newtonianos.
A pesar de la pseudo plasticidad del suero, & modelo se pudo utilizar bajo la premisa de
que el fluide no cambia durante fos primercs cines minutos de UF, Esto guiere decic que
lag variables del modelo no cambiarian en los primeros cinco minutos del proceso,

En el Cuadro 6 se muestran los flujos infelales de alimentacidn para.cada corrida, Lusgo
de realirar ¢l andlisis estadistico mo s encontxd diferencia (p<0,05) entre los flujos para
ambas aberturas. Sin embarge,.se pusde pronoasticar que los fiujos de entrada al proceso
dismimnirin, a través del Hempo de UF, por razones explicadas en Ia literatura como el
ensuciamiento v Ia conventracidn por polarizacion
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La tasa de concentracién volumétrica (VCR) no mostrd diferencia significativa entre Jos
tratamientos. Esto se debe a que es independiznte del fiujo, ya que 8sta se.caleula por los
productos fimales oblenidos. Existe una relacion directa entre YCR y porcentaje de
proteina cruda, o que concuerds con Cheryan {1986). La regresidn lineal entre ambas
variables a p<0.05 sc explica en Ja ecuacién [6]:

%PC =093 VCR —2.95 6]

en donde %PC es cf porcentaje de proteina cruda estimado en el retentato y VCR es [a
tasa de concentracién volumétrica del producto.

El tiempo de UF para cada tratamiento, 5/8 y 6/8, fue en promedio de 66.7 y 66,5
minutos, Tespectivamente. No Intbo diferencia estadistica (p<0.05) entre ambos ticmpes,
concluyendo que el tiempo de UF, dependiente del flujo imcial de alimenracidn, es
similar. La medicién del tiempo.se efectud. desde & inicio del proceso.hasta que .no
quedara producto en el tanque alimemtador, slends la variabilidad minima entre
tratamientos.

El tiempo de UF se alargard dependiendo del tipo de soluto concentrindose en la
membrana, ya que log mismos 2] existir en.mayor cantidad aumentan la probabilidad de
tapowar los poros de la membrana interrumpiendo y disminuyendo el flujo del permeato.

3.38 Balanee de materinlas.

Los balances de materiales muestran la similitud entre ambos tratamientos {Cuadro 7), Se
tiene que en promedio ambas aberturas producen una cantidad de retentato y de permeato
total de alrededor de 3 v 21 kg, respecivamente. Este dependerd del dempe de UF y ¢l
YCR que se seleccione. .Los rendimientos. muestran poga varabilidad. en. ambos
tratamienios. A pesar de que la pérdida fue bastante pequefia, lo que se debe al tipo de
ensayo a nivel de laboratorio, los datos obtenidos no son extrapolables al nivel industrial
La pérdida se explica por €l ensuciamiento al que se expone la membrana durante 10do el
proceso, quedandose adherido parte del material concentrado en las fibras.de [z misma.
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Cuadro 7. Balances de materdales de la UF de] seero,

ke totales Frendimianto (%6)
A #  Buerc Retentsio Permeato Retentato  Permeatn  Pérdida
1 25 3.0 21.% 12.0 g27.6 04
573 2 24 2.9 2005 12.1 854 .5
3 25 3.7 20.6 14,8 824 2.8
X 3.2 21.0 12,9 852 19
"1 Z5 2.7 z21.5 10.8 86.0 32
68 2 25 3.0 21.5 20 . 86.0 2.6
3 25 3.3 21.2 [3.2 34,8 2.0
X 3.0 Zl.4 12.0 gs5.6 24

A=aberura; # = comida

4.3 CARACTERIZACION QUIMICA

La composicidn qnimica tanto del suero como de los productos obtenidos, se resume en
el Cuadro &. Se nota que la lactoss, ceniza v sflidos totales se martienen estables entre
prucbas. La constancla de estos componentes & lo largo del proceso, comcuerda con
Cheryan (1986). Bl permeato results ser ¢l producte mis estable, va gue sus componentes
quimicns no se alteran con la UF; en cambio ¢ retentato fue el que més varis en sus
concentraciones de PC v grasa. Bsto se debid al efecto de la concentracitn en Ia
membrana, No se encontraron diferencias (p<0.05), entre cada componente quimico,
debidas a la aberturs de la vibwla; por lo cual =2 concluye que 105 productos fueron
similares. La composicidn quimica del concentrado proteico se relaciona con el Hlempo
de UF, el VCR v [a eficiencia del sistema,

Cuadro 8. Promedios de composieitn gufmica {30y pH del suero, permeato y retentato.

Abertura  Produgcto ST cz’ PC* Grasa  Lactosa pH
Suero - 5.94 0,47 0.76 027 4.93 6.5

5/8 Permeato 5.05 0.43 0.22 (.00 4.54 6.5
Retentato 12.63 (.55 4.34 1.75 3.65 6.5

Suero 554 047 0.7 0.27 493 6.5

&6/8 Permeate 3.35 0.48 0.1% 0.0 4.78 6.5
Retentato 13.75 0.62 4.93 1.85 4.60 6.5

2 Satidos totales, ° ceniza, © proteina cruda.



1.4 ANALISIS DE COSTOS

Se cstimaron las costos de ambos productos por medio del Modelo de costos de Lacteos
99. Este modelo hace referencia a los costos variables que en este caso solo corresponde
al suero, v a los costos fijos, en donde entran los costos de mano de ohra directa ¢
indirecta, depreciacioncs de equipo y mobiliario y distribuelén del overhead de la
instinucidn correspondiente a ka Planta de Licteos. Este modelo parte de Iz premisa de
que ambos productos tendran un use potencial como materias primas, de esta forma [os
costos de depreciacion del equpo de UF se disttibuven tanto para ¢l retentato como para
el permtesto. El tiempo base es de una hora para la mano de ghra y otros, y de dos haras
para el uso de [a membrana, esto se debe a que éste (ltimo considera se cuenta ¢l tiempo
de lavado del equipo.

Estos eostos sumados resiltan en un eosto total para el retentato de 16 Lps kg v para el
permeatc de 2.4 Lps/ke (Anexos 9 y 10). Sio embargo, los costos fijos se debun
redistribuir-por el hecho de que la escala ufilizada es de [aboratorio y no se pueden
extrapolar para nivel de planta piloto o industrial. Al obrener volimenes mayores se
reducen los costos fijos y el overhead, resultando en costos totales menores para los
productos.




3. CONCLUSIONES

La pasteurizacidn, tanto en placas como en tandas, fire efectiva en reducir el conteo
bacteriang del suero.

Los flujos de alimentacion calculados para las dos aberturas de vilvula fueron similares
{256 v 296 LM, .

No tubo diferencias {(p<0.05) en fivjo de permeato, incremento de temperanuca, presidn
transmembrana y tiempo de UF entre Ios flujos de alimenracién estudiados.

El rendimiento para ol concentrado fue de 12%.

La UF produce un concentrado. con.alrededor.de 3% de proteina cruda se requiere un
VCR de alrededor de 8.5,

Los costos de produccion, bajo tas condiciones del estudio, para £l concentrado y
permeato fueron de 16 y 2,4 Lps /kg, respectivamente,



& RECOMENDACIONES
Tltilizar una vabnila de salida pars incrementar la presion transmembrans vy el fujo de
permeato, lo que redundaria en una TFF mas efectiva,

Utilizar un intercambiador de calor a2 Iz salida del refemtato para manfener una
temperatura constamte durante tode el proceso.

Emplear unp medidor de flujo a la enfrada de la membrana, para determinar
experimentalmente ¢l fujo de alimentaciin,

Evaluar el sistema con volimenes mayores, previo descremado del suero,
Dreterminar la calidad microbioldgica del retentato v del permeato obtenidos.

Evaluar las propiedades fonciovales de la proteipa del reterdato parz recomendar las
aplicactones mas adecuadas.

Estudiar la produccion de retentato a partir de sweros dcidos.



7. BIBLIOGRAFIA

AJG Tecbrology Co. 1599. Operating Guide. 27 p.

AQAC, 1990, Offietal Methods of Analysis; Assoeiation of Official Analytical
Chemists. 15 ed. Va., EE.UU. p. 435-436.

BYLUND, G, 1595, Manual de Industrias Facteas, Tetra Pak Processing Systemns AB.
Trad, por Madrid, A.; Lépez, A. Madrid Vicente A, Ediciones. Madrid, Espafia. 436 p.

CHERYAIN, M. 1986, Ultrafiltration Handbook, Technomic Publishing Company. Pa,,
EE.UL. 374 p.

CHERY AN, M. 1998, Urrafiltration and Microfiliration Handbook, Techpomic
Publishing Company. I, EET, 527 g,

FENNEMA, G. 1996, Food Chemisuy. 3 ed. Marcel Dekker, N. Y., EEUU. 1607 p.

KOSIKOWSKT F. 1986, New Cheese-haking Procedures Utilizing Ultrafiltration.
Food Technology, EE, UU, 40 (6): 71-78 y 136.

MORR, C, V. 1987, Effect of HTST Pastenrization of Milk, Cheese Whey and Cheese
UT Fetentate upon the Composition, Physicochemnical and Punctional Properties of Whey
Protein Concentrates. Journal of Food Science. EE.UTT, 52 (2): 312-317

MORR, C, V. 1989, Whey Protein Mamifacture; [n “Developments in Dairy
Chemistry-4." Elsevier Applied Science Publishers, N. Y., BEUU. p, 245-283

PAL, D., CHERYAN, pM. 1987. Membrane Technology in Dairy Processing Part 11
Ultrafiltration, [ndisn Pairyman. 39 (8} 373-392

REVELC, M, A, 1998, Ulrafiltracién del Suera de Queso 3 Evaluacién Quimica v
ticrobiolépica del Concentrado Proteico. Tesis de Ing, Agr. Zamorano, Honduras.
30 5.

WEBB, B.; JOHN3ZON, A, ALFORD, J. 1983, Fundamentals of Dairy Chemistry, 2
ed. The Awvi Publishing Company, Conn. EE.UT 93¢ p.



$. ANEXOS

Anexo 1. Portaequipo de UF portatil

Anexo 2, Esquema del marcadao en la vabnda
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Anexo 3. Esquema del flujo del proceso.
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Anexo 4. Hoja de resgistro de datos




Anexo 3. Diagrama del flujo de preceso
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Anexo 6. Aumento de temperatura en €l ticmpo de UF
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Anexo 8. Comparacion de gmpo de presiones fransmembrzna en el tiempo de UF.
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Anexo 9. Analisis de costos pard el retentato.

T grnne
Clesrtrn e Ciwrds Tetadladn
Drescripedin Tnidad (e Valor Tailal Andlicty Al
Unitvdy Purzrptiral
INCRESOS
RETENTATD kg B X1 400
(-} DEVOLICIONES kg - - -
TOTAL [{GRESOS 3.00 54,00 1809 1%
COSTON
COSTOS YARTARLES
MANO DE OBRA DIRECTA
PREPEND S SUBLIME HORA LD [0 a0
CAFARTTACTON BORA 1,00 - .
CATORCEAVO BORA L6 Lo 1,20
PEEAVISD EORA 1.0 018 g.10
CESANTIA HOlA 100 (.63 0.00
TRICEAVO BORA 100 1547 137
PLAN DE RETIRD HORA, .00 a.07 0.07
WAPUESTO SGBRE LA RENTA IORA 1,64 022 144
THANSYORTE HORA Lo 024 024
SEGURO POR MUERTE HORA 100 .06 004
OSSOV HORA 1.60 f2% 028
MAND DE OBREA LNULRUCTA
DISTRIBUGCION OVERHEAD 0.7¢
TOTAL MATG DE ORRA 542 1%L 1131%%
MATERLL PRIMA,
EULRC DE (IR0 ZAR{ORELLA kg PRI 3,10 150
TOTAL MATERLS PRIMA 50 053 AT3%
TOTAL COSTOS VARIARLES 792 L.64 1652 1%
ALARCIN IE CONTRIBIIEIAN Je 0 1535
COSTOR FLIDS
COLBUSTIBLES ¥ LUBRICANTES HURA Loo 1173 1023
SUMINISTROS DE LIMEIFZ.A LA 100 132 452
SAENISTROS ¥ ACGCESORIOS HORA L0 L) R
SUMDIISTROS MEDICOS HORA 1.0 al7 oy
FMINISTROS DE LABOLATORIO HORA 100 t7g n7e
MATERTAT DIDACTICD EORA 1.0M A T 0.8
HERRASIENTAS HORA L0 004 o404
LIFORMES HORA (i .29 129
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Deseripalin Unfand Oy Talar Tutal Adlisis nudlinly
[Fnburin Poroeptual

CYTROS SUL{INISTROY HORA 100 022 022

ADICHGNES MENDRES DE MOBM. HORA 1.0 B.48 .42

SERVICIO DE LAVANTIERIA HORA 1.00 0,57 .57

SERVICIO TR TALLER HORA 1.00 037 012

SERVICED DE LABORATORIC FAORA 1.0 0.0% 0.03

TELEFOND HORA .00 0.0 0,06

MANTENDIENTO DE EDIFICIOS HORA 1.60 850 0,50

MANTENDIENTO DE MOBILIARID HORA 100 433 4,33

MANTENDUIENTO DE IETALACL, HOTA 100 0.57 0.AT

TARIOS HORA, 1,00 047 @37

FLETE ¥ ACARBEQ HORA 1.00 0.10 1o

GASTOS DE VIATE 12LHEN (Wi 014 L1+

DEPRECIAcION DE EDIFICION HORA LD 0.co .09

GEPRECLAGHIN DE MUBILIARIO EORA 140 3 392

DEPXECTIACHR DE OTRA MAQ, HORA, Loo Loz 102

DEPRECLACTON MEMIRAS HORA, 100 105 Lus

EQUINC 5 TLTRAFLLVEALION

LEMERAN A D8 ULTRAILTRACION HORA 2.04 0.61 .21

BOMBADET #F ¥ AQCESORIOS HOLA .00 B 044

MAWOMETEOS EORA 2.00 024 048

ESTRUCTURS DE ACERO HORA 2.00 0.01 a0

TOTAL DE COSIOS FLOS DR TP 2,15

TOTAL COSTRE FI G 3434 1161 T2

TOTAL COSTOE VARIARLDES Y FIIOS 236 1433 TR ko)
UTILIBAD DR OEERACION 124 s
GASTODH  GASTOS ADMINISTRATIVOS

ADLINISTRACION SECEION s 00 .63 1,3)

UNIDAD: EMPRESARIAL DE CARNICOS Y LACTEDS 5400 v.n3 .62

ADMINISTRACION ZAMORAND 5400 o 0,34

TOTAL GASTOS ADMINISTRATIVGS 2,87 122 ey

CASTOS FINANCIERCY

INVENTARIO DE MATIRIA FREJA. 34.00 noz LO%

INVENTARIO OE FRODUCTD MANUBAGTLRADD 5400 o) 9,14

TOTAL GASTOS FLNAN CIEROS L2 151 3%

TOTALGASTOR 519 1.73F 059

TOTAL COSTOS Y GAST08 TR 1599 loow
RETORND AL CAPTTAL Y AL RIESOD &M m
RENTARTLIDAD SORERE VENTAS 11%%
RENTABILIDAD SORER COSTON 13%

CANTIDAD MENIAA TT EOUVILIBRIG
Foect) DL RGUTLIRRTL

FAO
1554



Anexo 10, Analisis de costos para el permeato.

Tanbchery
Cemtro Je Tt Detallad,
Deseripeeldn Thuidad Oty “Valor Tatal Ansbisiy Andlics
Trltarde Porecntual
TNGRISOS
FERMEATE ke H.an 4. 24,00
{-) DEVOLCIONES k= - -
TOTAL INCRESDS 2LtW] B ) L Iy
COSTOE
: COSTOS VARIATLIS

MAMO DEOBRA DIRRCT A
PEEBENDAS SLELDOS ROEA 1.oo oo .0
CAPACTTACION HORA 1.80 - -
CATOREEAVD HORA, 1240 140 140
PREAVIED HORA 100 016 010
CESANTIA HORA Lo 053 0.63
TRECEAVD HORA L.00 157 Ls7
PLAN DE RETIRO ROEA N T 1. ¥ o007
DAFUESTO SOBRE LA RENTA HOEA 1, 6.2z .22
TRAHSI'IRTE BORA (Wil 4924 024
SEFIFRO FOR LAERTE HORA Lo 0.0 0.a6
FOsaV] RO, L.0a 025 LS
DLAND DE ORRA TVDIRECTA
DISTRIBUCION OVERYEAD
TOTAL ATANG DE OBRA §463 n.xz 236V
MATERTA PRINIA
SUERD DE QUESO ZAMORELLA ¥z 21,00 014 L
TOTAL MATTRIA PRIMA 250 .52 4.995%
TOTAL LOSTOS VARIABLES 1.13 034 14.a84%

———— ———re——
MARCEN DE CONTRINEGION T6.57 ThG

————

COETOA VLIOS
COMBUSTIBLES ¥ LUBRICANTES HORA o0 1133 1173
SIRANISTROS DE LIMEPIETA HORS, 1,00 452 +12
STRARISTROS Y ADCESORIOS HORA 1.00 [t 0.8
SIDMISTROS MEDICOS HORA log o7 017
SIRATNISTROS DE LABORATORIG HOoRA 1.an n73 0,78
s ATERIAL DIDACTIED HURA [Jb o0& 0le
HERRAMIFHTAS LORA Loa 604 0
IRHFORMES AnRs LU0 L13 L5



Dreperipclin Tnldwd

Valor Taotal

Gy Amalisls Analiss
Tnitarin Farceabual
CTROS SUMMNISTRO HOoRA e o2z 022
ADICIONES MEYDRES DE MOBIL HORA, 10 048 o4y
SERVICIODE LAVANDERIA HORA 1.04 057 n57
SERVICIO DE TALLER HORA 1.00 .47 132
SERVICIO DE LABORATORIO HORA 100 005 .05
TELEEONO BORA 100 0.0 .05
MANTENIINHTG TE EDIFICIOS HORA 1o 050 .50
MANTERDATENTO DE LQRINIARTO HOERA 1.0 433 a3
MLANTENIMIENTO DE TNETALAL, TORA 180 037 0.87
VARIOS HORA LoD 047 0.37
VLETE ¥ ACARRRD HOHA e ol 11
GAITOS TR VIAE HORA 164 14 0.1
DEPRECIAGION DE EDIFRICIOY HORA Lo¢ o 0405
DEPRECIACION DE MOBILIARIO HORA Ly 39z 391
DEPRECIACTON DE OTRA MAG HORA Ler  leoz L2
DEPRECIACTON MEJORAS HORA 100 L.03 DS
EOMED BE YLTRAFIETRAGION
MEMTRANA DE ULTRAFILTRACKON HOHA 1.00 0.61 121
RAMEA DE 7 HP ¥ ACCESORIOS HORA 200 02 044
MANOLETROS EORA .00 034 4%
ESTRUCTURA DE ACERQ HORA 200 0.01 i)
TOTAL IE COSTOS FITOS DT 7 EI5
TOTAL COSTOS FLIOSR 3484 166 £R.60%
TOTAL COSTOS VARTABLRS Y FIJ0OS N .00 R0
UTILIDAD DHE OFERACTON A3 i
CATIOSE  CASTOS ADMINISTEATIVOS
ADMISISTRACICHY SECCION RN TR | 235
UMIDAD EMPRESARIAL NE CARNICOS ¥ LACTEDS F400 .03 152
ARMINTSTRACKIN TANORAND ROD 601 0.33
TOTAL CASTOS ALMINISTHATIVOS sn 017 %
CASTOE FINANCIERDS
IETARDO DE MATERLA PRIMA, 5400 ogz LEY
NYENTARIO DE PRODUGTY MANUFACTURADS sape Bl .57
TOTAL CaklUs FINANCIEROS 237 8.1 5%
TOTAL GASTOS 03 238 T6,1%
TOTAL COFTOEY £ANTUS 0,05 238 1%
—
RIFTOEND Al CAPITAL ¥ AL RIESCO FiE5 L6z
RENTABILIDAL SOBRE YRNTAS %
RENTABRILIDAD SORRE COSTOS a5
CANTIDAD MINTh LA DE EQUILTRRIO LT3
PRECTC DE HOUILIBRIG 238
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