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RESUMEN 

Andrade, Juan. H99. Efecto del Flujo de Alimentaci6n sobre la Ultrafi.ltraci6n del 
Suero Pasteurizado de Queso. Proyccro Especial del Progrruna de logeJlicro Agr6nomo, 
Zamorano, Honduras. 3S p. 

La industria quesera g~"!lcra una canlidad elevada de suero que en Honduras es veudido a 
los productores de ccrdos o desechado a des~gUcs y rlos conraminando el ambiente, En 
paises desarrollados so hll industrializado enormemente resolviendo as! el problema de 
puluci6n y dandole un valor agregado. Este trabajo es un estudio del proceso de 
ultrn.filtraci6n delsuero, su objetivo fuc conoccr los aspectos basicos asociadas al mancjo 
del si:;tema y dctcrminnr e1 efecto del flujo sobrc las variables del proccso. Se uabaj6 
con suero de queso Zamordla, filuado y pasteurizado, con tempera\W'!I inicial de 4{)"C. 
Se comparnron_. dos flujos de alhnenmci6n de Ia membrana, estabJeeidos par Ia abenura 
de Ia valvula de paso bacia ella. Las variables rncdidas fueron: u~mperatura durante el 
proccso, presiOn transmembrana (Pt), flujo de permeate, tiempo, balance de materiales y 
composici6n qufmica u~ los productos, Se calcuL6 Ia tasa de concentraci6n de volumen 
(VCR) y el flujo de alimentaci6n (Q) para cada abertura de valvula. Los resultados 
indican que Q se ve afectado directameme par )a Pt y Ia temperatura e inversamentc por 
cl tiempo total de UF, debido a! ensuciamiento de Ia membrana, Sin embargo, no se 
encontr6 diferencias (p<O.USJ entre las variables mencionadas debido al flujo. El tiempo 
p:u-:r. ultrnfiltrar 25kg de suero fue de una hom apro;..'imada.meme, resultando en un 
conccntrado con a.lrcdedor de 5% de protelna cruda, 1.7% de gra~ll, 0.6% de cenizas y 
4.6% de lactosa. EI rendimiento de concentr&Uo fue de a.lrededor do: 12%. Se estim6 los 
custos de producci6n como de Lps. 16/kg de con-ccntrado y de Lps. 2.4/kg de permeate. 
s~ recomienda mejorar cl sistema utilizando una vilvula de salida de Ia membrana para 
aumcntar la PT y un intercambiador de calor pru-a evitar el incremento de temperatura 
debida a Ia UF. 

Pnlnhra.~ daves: coneemrado proteico, retentato, p~nneato, membrana de filtraci6n, 
subproducto de queseda. 



viii 

Nota de Prensa 

LA ULTRAFILTRACI6N Y EL PARADIGl\lA DEL SUERO DE QUESO 

La contaminaci6n ambiental es uno de los ternas mas escabrosos dentro de Jas 
politicas de desarrollo de los paises latinoamericanos. Es sin duda, el cuello de botella 
para muchas industrias que son ineficientes en el m.anejo tanto de sus recursos como de 
sus desechos finales. 

Las industrias de alimentos encierran !a cla\"e a muchos problemas en el sub 
desarrollo, pew tambh~n son un pwblema muy grave cuando ernpresarios sin escnlpulos 
no tienen el plauteam.iento claro hacia cl uso de los recursos y de los subproductos de 
m.brio:a. 

La globalizaci6n y las ISO 9000 y 14000, ponen sobre papel de arroz a muchos 
industriales que se ven obllgados a reestructurar sus fltbricas. Este es un tema muy 
debatido en Ia actualidad, pues hablamos de indust:rias que sc establecieron desde hace 
d6cadas y que no planearon estos cambios al principio. 

A Ia vispera de los acontecimienros mundiales, mochas empresas grandes, en 
paises desanollados, estl.n reestructumndo sus fabrica~, pero su objetivo final es su 
posiciommriento en los mercados y no Ja sostenibilidad del sistema. 

z,Qu6 pas<tni con las pequeiias empresas, peor min cou las artesanales de uuestros 
paises, que no podriu adaptarse a los sistemas de altisima calidad propucstos por los 
crcadorcs del imperialismo capitalista? ~Nos couvertiremos en simples distribuidores y 
conswnidores de productos elnborados en el cxtranjero? 

La ultrafiltraci6n (OF) es = alternativa. Esta es nn proceso tecnol6gico de 
avanz:adE., que utiliza Ia presi6n y membranas especiales, para concentrar solutos. Se 
utiliza en pafses desarrollados pam conceutrar su.bproductos de fiibrica como el suero de 
queso. Esta es = salida viable al m;o de este recurso, considerado basura, por uuos y 
comldE. para animales, por otros. 

De;;de hace d6cadas se estudian las proteina~ del sucro, llegando ala conclus:i6u 
de que 6stas son de altisimo valor biol6gico y que tieneu una gama de aplicaciones en Ia 
industria de alimentos. 

Con el fin de estudiar e1 proceso de UF, como primer paso a la industriali?..aci6n 
de este recurso, se estableci6 uu e:rrudio en Zamorano entre enero y septiembre de 1999, 
para caracterizar Ia variables y el flujo de proceso mas adecuado a las condiciones de Ia 
plantade hicteos de Ia misma Insrituci6u. 
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Los productos de este proceso son dos, e! retentato o concentrado y e! pllrm<:a!o. 
En el primero se concentran mol6culas grandes., como las protcinas y los gl6bulos grasos; 
yen el segundo las molecula:s pequei'ias como la lactosa, vitaminas y mineralcs. 

En este eru;ayo se estudi6 el efccto de dos tlujos de alimentaci6n, regulados por 
una va!vula, sabre el proceso de UF. Las Ynriables que fueron medidas fueron Ia 
temperatura, Ia presiOn transmembrana, elllujo de penneato y el tiempo total de UF. No 
hubo diferencias entre los efectos de los f!ujos sobre el proceso, concluyendo que ambos 
tienen eferrtos similares. 

El aniilisis quimico de los productos concluy6 con la obtenci6n de un concentrado 
proteico de alrededor de 5% y l.S%, de protcina cruda y grasa, respectivamente. Mientras 
tanto, el conteo microbiol6gico del suero result6 muy elevado, debido al cultivo ai'iadido 
en el proceso u~ hacer queso. 

Sirr embargo, los metodos de pasteurizaci6n utilizados para reducir el conteo 
microbiano fueron efectivos. A pesru: de esto, sc recomienda pasteuri= los productos de 
!aUF para asegurnr su calidad. 

El costa de obtener el retentato y el permeato fue de Lps. 16.00 y Lps. 2.3S por 
kg, resp.,;tivamente; con lo cualle damos un valor agregado a 1m subproducto de fibrica 
cuyo precio de transferencia a Ia secci6n de cerdos de Zamorano es de Lps. 0.! por kg. 

A pesru: de que el potencial de las aplicaciones de esta tecnologia es muy ampl.io, 
aUn debemos romper con el paradigma del suero eo !lliestrOs pafses, ya que estamos 
pcrdiendo dinero y coutmllnando el ambiente. 
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1. 11\'TRODUCCION 

Ll DEFINICI6N DEL PROBLEMA 

El suero es el principal subproducto de Ia industria quesera,. que se define como e:l 
remanente liquido que queda despues de rem<wer Ia caseina y Ia grasa de Ia leche en el 
proceso de hacer queso (Webb, 1933). 

En paises desarrollados el suero se deshidm.ta y sus aplicacioues son muy diver=., 
desde f6nnulas para infantes basta ingredientes para embutidos. En paises europeos. el 
mercado de =e producto ha aumentado desde 1975 hasta voliimenes de 996 millones 
detoneladasen 1992. 

En Honduras exhteu varias industrias Iacteas y mucbas queserias art=males que 
generan suero en gran cmrtidad. Este es vendi do a precios muy bajos a los engordadores 
de cerdos, o en su defecto es simplemente desechado a los desagUes o directamente a 
los rios aledaiios. Estas iiltimas pnicticas contaminan las aguas causando un efecto 
detrimental a los peces y otrm organismos acukticos, ya que este subproducto tieue un 
elevado DBO de 50000 ppm. Cheryan (1986) compara al suero en t6nninos de 
contam.inaci6n causada del agua con un equlvalente poblacional de 600 personas. 

La ultrafih:ruci6n (UF) es una tecuica preliminar en la obtenci6n de los concentrados 
proteicos de suero de queso. Se define como el proceso que permite Ia separaci6n 
selectiva de solutes de bajo peso molecular jwrto con e1 ~<>ua, de a!imerrtos llquldos 
incluyendo jugos de fi:utas y vegetales, huevo, sueroy lechc. Se &nomina permeate ala 
fase liquida rnis los solutos que pasan a travl'is de Ia membrana, y retentato a la fuse 
liquida mas los solutes de mayor ta.maii.o que e1 poro de !a membrana (Kosikowski, 
1986). 

En Zamorano, un estudio preliminar ultrafittrando suero · dulce de queso logr6 
concentrar un producto con mas de 5% de proteina total, del cuaJ. se podrian derivar 
variadas aplicaciones en 1a industria de alimentos (Revelo, 1998). Este fue el primer 
estudio orientado a buscar uua uti!U:aci6n mas eficiente de los s1.1bproductos de Ia 
industria illctea y de los recursos totales. 



1..2 JUSTIFICACI6N 

.El estudio llevado a cabo en Zamorano no pudo ser realizado bajo condiciones 
operacionales Optimas y controladas debido a Ia fulta de equipo adecuado, d~ando por 
fuera fuctores que afectan Ia UF, y que deben estudiarse para estandarizar e! proceoo y 
obtener un pmducto de calidad estable. Dentro de estos :fuctores se encuerrtran: Ia 
temperatura, Ja presi6n y Ia velocidad de f!ujo, siendo este Ultimo dcten:ninante en el 
rendimiento final de Ia UF. 

El presente proyecto evaluO el efecto del flujo de alimentaciOn con suero pasteurizado 
sobre el proceso de ultrafiltra-ciOn. 

1.3 Lfi>..IITES DEL ESTUDlO 

Al no contar con instrumentos como un inter=biador de calor y un medidor de flujo, 
los datos fueron ajustados segUn fOrmulas teOricas. Se utili.z:6 como tanque en la 
ultrafiltraciOn Ia envasadora -de yogur, cuya capacidad de 25 kg estableciO el limite de 
suero a l.rtilizar en carla corrida. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo general 

Detenuinar el efecto del flujo de aliment:aciOn sobre las variables de Ia ultrafiltradOn 
(UF) del suero. 

1.4.2 Objetivos especificos 

• 

• 

• 

• 

• 

Detemllnar las variables que afectan la UF; temperarura, presiOn tmnsmembrana, 
flujo de permeato ytiemp.o. 

Estimar el flujo de alimentaci6n inicial en funciOn de Ia aberttrra de Ia vilvula . 

Evaluar los balances y reo.dimientos del reterrtato y perrneato obtenidos . 

Determinar Ia comp<>sici6n quim.ica del reterrtato y perrneato . 

Estandarizar el proceso de UF del suero bajo las condiciones actuales . 



2. REVISI6N DE LITERATURA 

2.1 EL SUERO: DEFINICION, COiVIPOSICI6N QUi:MJCA 
CARAcrERisTICAS Y CLASES 

£1 suero es un liquido opaco de color amarillo verdoso que represeuta el 90"/o del 
volumen de Ia Ieche. La composici6n de e:ltc subproducto varia dependiendo de las 
caracteristicas de Ia leche y de las condiciones de elaborac:i6n del queso del que procede. 
En general contiene: 4.9% de lactosa, 0.9% de pmteina cruda,. 0.6% de cenizas, 0.3% de 
grasa, 0.2% de :lcido l<l.ctico y 93.1% de agua (Madrid, 1994, mencionado por Revelo, 
1998). 

De !a elaboraci6n de quesos. se derivan dos tipos de suero. El sueru itcido, que tiene un 
pH menor a 5.1, es producido porIa acidiftcaei6n dire eta de Ia leche descremada para Ia 
claboraci6n de caseina o queso Cottage. El ruero dulce, que tiene un pH am"ba de 5.6, cs 
el subproducto deJa coagulaci6n de Ia leche con cu[\jo. En el Cuadro 1 se observan la 
composici6n quimica de ambos tipos de suero, los cuales se diferencian en su contenido 
de minerales, kido Jactico y grasa {1Iorr, 1989). 

Cuadro I. Composici6n del suero dulce y 3.cido. 

Componente (%) Suero dulce Suero icido 

l=<o~ 4.9 (74)' 4.4 (69) 

Proteina (N" x 6.38) 0.8 (12) 0.7 (ID 

.Minerales 0.5 (S) 0.8 (12) 

""" 0.2 {3) 0.04 (0.6) 

Acido lactico 0.2 (3) 0.5 (8) 

Agm 93.4 93.6 

Fuente: Josephson yHarper, mencionado por Morr (19&9). 
• Valores en pai"intesis son porcentaje& en base seca. 

Tipicaruente 10 kg de leche pueden dar entre 1 y 2 kg de queso, y 8-9 kg de sucro. La 
evacuaci6n de este suero es uno de los mayores problemas en !a industria lechera, ya que 
tiene un eleva&> DBO (Cheryan, 1986). 
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2.2 APLICACIONES DEL SUERO EN LA INDUSTRIA 

En vista de Ia actual contaminaci6n de las agua:; por los desechos industriales y de Ia 
bU.squeda de !a efic:iencia en el uso de los recursos, Ia utilizaci6n del suero ha creddo 
marcadamente en Ia Ultima db::ada 

Los pMses indmruializll.dos han desarrollado si&emas de producci6n mas eficientes, los 
c~es utilizan Ia mayoria de subpwductos de :fabrica. Es as! como el suero se ha 
convertido, en menos de dos decada,s. en un producto que tiene inrnnnerables 
aplicaciones_ 

Entre los tratamientos previos a Ia obtenci6n de los productos del suero estan !a Osmosis 
reversa, Ia ultrafiltraci6n. el intercambio i6nico, !a diafihraci6n, Ia evaporaci6n, Ia 
centrifugaci6n, etc.; que resuhan en los siguientes pruductos comerciales: 

1. Suero en polvo, que proviene de su concentraci6n y evaporaci6n. 
2. Suero en polvo desmineralizado, al cua1 se le han eliminado las sales por Osmosis 

revcrsa y electrodiiilisis. 
3. Concentrados proteicos estandarizados a varios niveles de proteina, los cuales son los 

m<is vendidos y de mayor aplicaci6n en Ia industria. 
4. Lactosa, que proviene de 1a con=rtraci6n, cristalizaci6n y separaciOu. 

Las aplicacioues finales de estos productos, especialmente de los concentrados pmteicos, 
son mUltiples y se yen determi.nadas porIa concentraci6n de las proteinas contenidas, en 
su mayoria u- lactoalbUmlnas y (3-lactoglobutinas, sus propiedades y el porcentaje de 
desnaturalizaci6n. SegUn Fennema (1996), entre los diversoo uso& tenemos: 

• En horneados: pan, pmrteles, etc. 
• En M.cteos: yogur, quesos, helados. 
• En bebidas: de sabor a frutas, malteadas, regeneradores de electrolitos. 
• En postres: cubiertas, re!lenos. 
• En con.fiteria: toffees, caramelos, marshmallows. 
• En cimicos: embutidos, imitaciones de cnrne. 

Actualrnente, se esti. empleando suero directamente como ma:Eeria prima en bebidas, lo 
cual denruestra que se puede milizar sin mayor uso de equipo muy sofisticado y 
tecnologlas de avanzada (Khamrui, et al., 1998). 
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2.3 PROCESO DE ULTRAFILTRACI6N 

2.3.1 Generalidades: pastenrizaciOn y limpieza 

La ultraEiltraci6n (UF) es una tecnologia que se ha adaptado a 1a industria lictea desde 
hace 20 aiios. Sus aplkaciones son variadas, desde la misma indum:ia de autom6viles 
basta la biotecnologia avauzada. 

Segim Kosikowski (1986), la UF es una ticnlca preliminar en la obtenci6n de 
concentrados proteicos de suero de qucso. Se define como el proccso que pcrmitc Ia 
separaci6n sclcctiva de solutes de bajo peso molecular, junto con el agua, de alimenros 
liquidos. 

SegUn Pal (1987), Ia UF es un proceso que envuelve el manejo de la presiOn en una 
membrana para sepamr y fmccionar oomponentes de soluciones. 

Otras tecuologias desarrolladas en el fraccionamiento de liquidos incluyen: 

• 6smosis reversa (OR). Esta es una tecnologfa de filtraci6n basada en la 
concentraci6n de soluciones por eliminaci6n de agua. 

• Nanofdtraci6n (NF). Esta se basa en 1a elimlnaci6n de componentes org;lnicm; por la 
remoci6n parcial de iones monovalentes como ei Nay el CIO'. 

• J\lkroftltraciiin (I'IIF). Por este proceso se eliminan microorganismos y moleci.!las 
grandes. Es un paso previa a la UF. 

La pasteurizaci6n defini.da como el sostenimierrto de una temperatura especlfica durarue 
un Japso de tiempo, es un factor importante en !a elaboraci6n de productos alimenticios, 
cuyo objetivo es eliminai" micruorganisrnos pat6genos en los mismos. Por esto previa al 
procesamiento de las distintas materias primas, el rratamierrto con calor es imperativo 
para cualquier producto de cousumo humano. 

En experimentos hechos por Morr (1987), se concluy6 que la pasteur1;caci6n a alta 
temperatura y corto tiempo sabre !a leche, suero de queso Cheddar y retenta:to del mismo 
suero, no tuvo efecto significativo en !a composici6n quimica de los concentrados 
proteicos obtenidos. Sin embargo, este mismo tratamiento ternllco sobre e1 reteutato, tuvo 
impacto negati.vo sobre Ia solubilidad del concentrado protcico. Por Uhimo, !a propiedad 
espumante de !a protci:ua no se vio afectada por Ia pa:;teurizaci6n del suero y del 
retentato; aunque si bubo efecto significative detrimental sobre esta propiedad en e1 caso 
de !a leche. 

La limpieza de los equipos e i!lStn.Uuentos que se uti1izan en las plantas de 
procesamiemo, depended del tipo de alimento que se est:\. elaborando; y esto a su vez, es 
determinante del tipo de agente de limpieza a utilizar. La li.mpieza de unidades de UF 
para procesar alimentos debe ser rigurosa y espedfica. El uso de los agentes de limpieza 
dependen\. del tipo de membrana y del aHmento a procesar (NG Technology Co., l999). 
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En este sentido Ja limpieza de los equipos se puede genemlizar en tres aspectos que son: 

• Limpieza fisica: que incluye Ia sepamciOn de los residues de mayor t:unaiio. 
• Limpieza quimica: que significa Ia eliminaciOn de todo tipo de remanentes 

alimenticios e impurezas. 
• Limpieza biol6gica: refui6ndose a ]a calidad rnicrobio16gica de los equipos. 

SegUn Cheryan (1998), algunos de los fuctores mas importantes que se deben considerar 
en lalimpieza de membranas de UF son: 

• La naturaleza de Ia membrana. 
• El conocimiento de Ia mecinica de los fluidos. 
• La duraci6n de ]a Jimpieza. 
" La temp<:ratura. 
" Calidad' del agua. 

" pH. 

La metodologla de limpieza en las induru:ias sigue nn patrOn muy marcado, en el cuallos 
equipos despu6s de su uoo.-wn sometidos a tres tratamientos ser:uenciales: alcalino, <ioido 
y alcalino. Luego del procesamiento de materias primas, como el suero, se debe sanitizar­
cl cquipo primero con un tratamiento ftcido y despu6s con uno alcalino (Cheryan, 1998). 

2A FACTORESQUEAFECTANLA UF 

2A.l Membran.as: genemlidades, tipos y caructerirticas 

Las membranas se clasifican segUn su peso molecular de corte, el cual se identifica con el 
peso molecular de !a particu!a mas pequei'ia que no pasa a trav6s de Ja membrana. Se 
e":presa en sus siglas en ingles NNfWCO, que significa Nominal Molecular Weight Cut­
Off; lo que se refiere al peso molecular de tm soluto con 90% de retenci6n en esa 
membrana. Algunos de los m6dulos de membranas mas conocidos son (Manual de 
Induruias Ucteas, 1996): 

• Laminas enrolladas en espiral, que sirve para OR, NF y UF. 
• Placas y bast:idor, para UF y OR. 
• Tubos hechos de polimeros., para UF y OR. 
• Tubos de cenimica, para lvlF y UF. 
• Fibra hueca, utilizados m:is en UF. 
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SegUn Cheryan (1986), entre las caracterlsticas de las membr= que afectan ala UF 
estin: 

2.4.l.ll\1:J.terial de Ia membrana. Diferentes materiales de membranas col! el mismo 
M\VCO pueden tener diferentes retenciones de solutos. Por ejemplo, comparando con 
membranas de polisulfona, las de acetato de celulosa tienen una mayor distribuciOn de 
poros y altas retenciones de solutos. Este fen6meno se rehwiona probablemente con los 
efectos del ensuciamiento, que a su vez se relaciona con Ia hidrofubicidad, carga y 
desigualdad de Ia superfide. 

2A.l.2 Var.i.abilidad entre membr:uras. Aunque se estandaricen los Ill6todos para Ia 
producci6n maslva de membranas, la variabilidad entre lotes producidos no se puede 
desechar. Esta variabilidad es minima entre lotes, luego de hacer pruebas exhaustivas con 
base estadistica. Sin embargo, los flujos especificos a cada unidad producida son 
dlferemes y pueden teuer repercusiones en el procesamierrto. 

2.4.1.3 ConfiguNu:~iiin de las membranas. AI igual que se habl6 del material de las 
membranas, los tipos de configuraci6n en que estas se disponen tienen diferencias sobre 
variables como el flujo. Por ejemplo, eutre membranas de libra hueca y de lamina 
enrollada. 

2.4.1.4 Efect<>S del ensuciamiento y de la adsorci6n. Las intemcciones soluto­
membrana que re!illltan en la adso:rci6u fisica de los solutos por las membranas, tanto 
sobre la superficie como por los poros., c.:ausan perdidas obvias y la disminuci6n de la 
concentraci6n del solute. Esto se traduce en Ia menor separaci6n de solutos en !a 
filtraci6n. El efecto del ensuciamiento se discutiri mis adelante. 

2.4.1.5l\:lembranas de fibra hueea. Las membranas de fibra hueca son m&!ulos en 
carruchos que corrtienen hacell de 45 a mis de 3000 elementos de libra hueca cada uno. 
Las Iibras se orientan en paralelo, se ligan o empotran a una resina por sus extremes y se 
encieuan en un tubo colec:tor elaborado a base de resina epoxi. El diimetro interior de los 
tubos oscila entre 0.5 y 2.7 IIliil, siendo Ia superficie de contacto intema y se coiJStruye a 
partir de polimeros como !a polisulfona. 

Muchos m6dulos de UF se han desarrollado a partir de acetato de celulosa (AC), 
polisulfona (PS), poliamida, fluoruro de polivinilo, poliacrinitrilo, policarbonato y otros; 
los primeros en ser comercializados fueron los de A C. 

La polisulfona consta de unidades de difeni.lsulfona.. EJ.grupo SO:! es ba;,tmte estable por 
causa de !a atraeci6n electr6nica de los electrones en resonancia entre los grupos feniles 
adyacentes. La repetici6n de unidades crea un.pobre movimiento dentm.de la mol6cula y 



s 

Ia atracci6n electr6nica de los sistemas de electrones en resonancia entre mol&:ulas 
adyacentes. Esto connibuye a un alto grade de inmovilidad molecular, produdendo 
mayor rigidez, fuerza. resistencia y estabilidad dimensional (Cheryan, 1986). 
SegUn Cheryan (1998),-alguuas.deJas caracteristic:as que hacen de las membranas de 
polisulfona las mas populares en Ia industria son: 

• Amplio ranso de temperatura, 6stas resisten.desde 75 a 125~C 
• Ranges de pH entre 2 y 13, esto es deseable para Ia Jimpieza de las unidades. 
• Buena resistencia a1 cloro;. algunos fubricantes.permiten el uso de 200.ppm de cloro 

para Ia limpieza y de 50 ppm de cloro para el manteninriento. Sin embargo, Ia larga 
exposici6n a! doro puede daiiar Ja membrana. 

• Son taciles de fubricar en varlos tamaiios y modelos. 
• Amplio range de tamafios de poro dispom'bles para aplicaciones en UF y "tv1F. 
• Buena resistencia a quimicos como hidrocarburus alifii::ticos, hidrocarburos 

halogenados saturados, a!coho!es y icidos. Sin embargo, no ofrecen mucha 
resistencia a hldrocarburos aromlirlcos. cetonas,. 6teres y 6stercs. 

Las mayores desventajas de estas membranas a base de PS, sou: 

• Los limites aparentes de presiOn, resisten alrededor de 25 p:;ig. 
• Hidrofobicidad; esto es importante, pues tiende a una fuerte interacci6n con los 

solute~ lo cual tennina en su pronto eruruciamiento comparada con otras. 

Las nuevas membnmas son de tipo mineral como el circonio, que pueden soportar 
presiones mayo res a 20 atm y temperaturas arriba de 400~C. 

2A.2 Materia prima: ca.racteristicas :f"!Sicas 

SegUn Cheryan (1998), otro de los factores que afecta a !aUF es la materia prima que se 
esta procesando, es decir el suero. Esta se relac:iona direct:arneute con Ia capacidad de 
retenci6n de !a membrana y el mancjo del sistema. Las caracteristicas fisicas del fluido 
que afectan Ia membm.na son: 

2A.2.1 El tamaila de !a malknla.. Es el factor mas importante con membranas de UF y 
.1vlF, ya que nos sirve de punto de referenda al escoger una membrana especifica para el 
procesamiento de un pmducto en especial. En este punto es imporlarrt:e el lUvfWCO deJa 
membrana como se explic6 anteriormente. 

2.4.2.2 La forma de !a malknla.. La fonna y confonnaci6n de las macromoltculas son 
tambi6n afectadas por Ia interacci6n i6nice, temperatura e interacciones con otws 
componentes. Esto ~e relaciona con Ia capacidad de atravesar un poro de Ia pared de Ia 
fibra, o sea, el hecho de que Ja mol&mla est6 enrollada o cxtcndida, afecta su retenci6n en 
Ia membrana. 



9 

2.4.2.3 Presencia de otros solutos. En general, solutes de bajo peso molecular (como 
azUcares y sales), rnenores que e1 menor de los poros de Ia membrana, son :facilmente 
penneables. Sin embargo, cuando exBten intcracciones entre estos solutes y molCculas 
grandes, como las de protelna, puede resultar en Ia impermeabil.idad de Iru: Ultimas_ 

2.4.2.4 Condiciones microambientales. Son pwpiciadas por las imcracciones i6nicaS y 
el pH de Ia soluci6n; estes factores afectan Ia conformaci6n y la forma de las moleculas 
de solute, lo cual tambitiu afectaria Ia separaci6n de las mismas. Este fen6meno se puede 
utilizar para mejmar !a separaci6n de una molkula de proteina de otras. Por ejemplo, si 
el pH de Ia soluci6n es lljustado al pumo isoelectrico de una proteina y !a otra. es de 1a 
misma carga que la membrana, Ia rerenci6n de Ia Uh:ima ser.i mayor que Ia de Ia primera. 

2.4.3 Parimetros del proceso: modelos de predicciOn del flnjo 

Segim Cheryan (1998), existen varias aproximaciones a los modelos de flujo en funci6n 
de parimetros de operaci6n del sistema y de las propiedades fisicas, pero ninguna es 
satisfactoria. El problema se encue!l!ra en Ia dificultad de precisar o modelar Jo que 
ocurre en Ia regiOn adyacente a Ja superficie de Ia membrana. 

Sin embargo, en situaciones ideales, sin to mar en cuenta factores como el emuciamiento 
y Ja concentraci6n polarizada, Ia mejor descripci6n del flujo de fluidos a trav6s de 
membrnnas con microporos eslli dada por Ia ley de Hagen-Poiseuille para flujoo en 
canales. Este modelo (ewaci6n [1]), relacion.a la calda de presiOn, viscosidad, densidad y 
la dimensiOn de los canales a Ia tasa de flujo a trav6s de un conducto y es de mucha 
utilidad en el procesamiento con membranas. La forma del modelo es Ia siguiente: 

[ I J 

dondc Q es Ia tasa de flujo a traves de Ia membrana en litros por metro c:uadrado per 
hora; e es Ia porosidad de Ia supcrficic de Ia membrana; dp es e1 difunetro del conducto, 
en este caso el difunetro media del poro; PT es Ia presiOn transmembrana aplicada.; J.x es 
el grosor de Ia pared del conducto y ).t es Ia viscosidad del fluldo perrne<indose per Ia 
membrana. 

Hay do~ m6todos de operar equipos de UF: terminal y de flujo cruzado. E1 de tipo 
terminal consiste en el bombeo directo hacia el filtro, en donde s6lo hay una alimentaci6n 
y uu producto, el permea±o. E1 modo de flujo cruzado, en e1 cual trabajan \a mayoria de 
las membranas de UF, consistc en el bomb<i:o de Ia alimentaci6n a traves de y 
tlmgencialmerrte a Ia super:ficie de la membrana. Aqu1 de ~¥ill alimenraci6n se obtienen 
dos pruductos, el reterrtato y e1 permea±o. Este Ultimo metoda tiene beneficios en el 
aumento de Ia tasa de flujo promedio por el meuor enruciamiento de Ia membrana. 



10 

Las siguierrtes suposiciones se deben tamar en cuenta en el modelo de Hagen-Poiseuille: 

• El flujo a travCs de los poros es laminar, Jo que significa un nUmero de Reynolds 
menor a 1200. Esto es vfllido para Ia mayo-ria de las membranas de UF. 

• La densidades constant<; o sen, elliquido es incompresible. 
• El flujo es independiente del tiempo (condiciones de estado cstable). 
• El fluido es newtoniano. 

Cheryau (1986), establece que el flujo a traves de las membranas estit detenninado por 
cuatro factores que son: 

2.4.3.1 PresiOn tnmsmembrana (Pt). De acuerdo a! modelo {ecuaci6n [2]), el flujo es 
dir-ectamente proporcional a !a presiOn aplicada e inversameute proporcional a Ia 
viscos:idad. La '~scosidad es principalmenre oontrolada por !a concentraci6n de los 
s6lldos y porIa temperarura. La siguierrte ecuaci6n se deriva para e1 cUlr:ulo de Ia Pt: 

PT==[(PE+Ps)/2J-pP [2] 

donde PE es Ia presiOn a la entrada de la membrana; Ps, Ia presiOn a Ia salida de Ia 
membrana; y PP, la presiOn de la linea del permeate. 

El flujo de agua aumenta linealmente con el incremento de Ia PT. El flujo de alimentac:i6n 
(suero) incrementar.i en funci6n de la Pt, pero se volven\. asiat6tica a medida que pase el 
riempo de UF y aumente Ia concentraci6n por polarizaci6n (A!G Technology Co., 1999). 

La concentraci6n par polarizaci6n es una complicaci6n en el proceso, Ia r:ual aumenta 
cuando hidrocoloides, macromo16culas {protcinas) u otras mo16culas de gran tamaiio son 
filtradas. Estos compuestos fonnan una capa en Ia superficie de Ia membrana, que puede 
ser de consistencia viscosa o gelatinosa, de acuerdo al tipo de sOlido que Ia compone. 
Tambi.Sn se conoce como capa pastel, capa de polarizaci6n, capa gel,. y oo se debe 
con:fundir con el efccto del ensucianriento, d cual ocurre por las interacciones del soluto 
y !a membflliilL, descrito mas adelante. 

2.4.3.2 Tempera:tuNt. En general,. altas teroperaruras mejoran Ia tasa de flujo. Esto es 
vilido asumiendo que otros efuctos inusuales ocurran simultfulearnente, como el 
ensuciarciento debido a Ia precipitaci6n de sales, Ia desnaturalizaci6n de proteinas y la 
gela!inizaci6n del almid6n a elevadas temperaturas. 

En membrana> de fibra hueca el flujo del 3,"1.13. var:iari lineahnente en funci6n de Ia 
viscosidad del agua sobre un estrecho rango (NG Technology Co., 1999). 

Ademis., temperaturas elevadas en un rango de 40 a 60 ~c reducen Ja viscosidad del 
fluido, disminuyendo Ia cnergia de bombeo requerida.; esto se rnaoifiesta en Ia menor 
caida de presiOn requerida p>m! mantener Ia velocidad. 
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Por Ultimo, altas tempera±uras (>55 °C) pueden con±rolar el crecimieuto bacteriano. Estas 
son las :razones para trabajar con !a mayor temperatura pennitidas por el suero y la 
membrana (Cheryan, 1 998). 

2.4.3.3 Concentraci(in de Ia aJimentacitin. Seg6n Cheryan (1998), el flujo decrece 
exponencialmente con el aumento de Ia concentraci6n del soluto de alimentaci6n. Se 
obtienen rnayores concentraciones de solmo, evit:ando el efecto de vOrtex, en tanques con 
base OOnica. 

2.4.3.4 Tnrbnlencia y tasa de flujo. La turbulencia,. producida tanto por agitaci6n, 
bombeo del fluido o movitniento de la membrana, tieue un gran efucto sobre Ia tasa de 
flujo en la regiOn controlada de transferencia de masa. Esta agitaci6n cerca de la 
superficie deJa membrana lhnpia los solutos acumulados en la capa de gel, reduciendo su 
grosor. Este es uw de los m6todos mas simples y efectivos contra e1 efecto de Ia 
concentraci6n por polarizaci6n. 

A medida que incrementa Ia tasa de recirculaci6n se aumentari !a tasa de flujo. Tasas de 
agitaciOn entre 4000 y 8000 sec"1 son propensas a producir flujos negatives y constantes, 
siendo mejoradas con tasas mayores a 8000 sec"1 (A/G Technology Co., 1999). 

Ademas de estos pacimetros, el flujo declina con el tiempo. Aunque Ia influeooia del 
tiempo sobre el flujo puede, en algunos casos, ser insignificante en comparnci6n con el 
efecto de Ia concentmci6n, ru efecto se debe a la duraci6n de Ia UF y Ia constmrte 
deposici6n de solutos en !a capt de gel {AJGTechnology Co., 1999). 

A su vez estos cuatro factores detenninan el ensuciamiento de Ia membrana_ Segim 
Cheryan (1986), Ia mayor limitante en Ia tecnologia de membranas es el ensuciarniento 
de Ia roisma. El ensuciamiento es el detri:mento irrever~'1"ble del flujo debido a Ia 
deposici6n y acumulaci6n de solutes en Ia superficie yen los poros de Ia membrana. 

Las causas-de Ia diferencia entre el flujo deJa alimentaci6n real y e1 del agua son; 

• Camhios en las propiedades de Ia meltlbrana: esto se produce cuando hay daiios 
flsicos en Ia membrana que repereuten en Ia penneabilidad de Ia roisma. Emre los 
factores que laceran Ia membrana estim Ia presiOn. el pH, la temperatura y otros. 

• Carnbios en las propiedades de la alimentaci6n: esto se debe ala concentmci6n de los 
solutes a medida que pasa el tiempo de UF. Esto se manifiesta por e1 aurnento de Ia 
viscosidad y Ia densidad del material 

• Concentraci6n por polarizac:i6n: 6sta se debe a otras causas que no son el 
eD.SUciamiento y se diferencia de este Ultimo porque tiene un efecto din&mico 
reversible, no depende del tiempo y se controla con el manejo del fluido. 
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Las conseu~encias del ensuciamiento de las membranas durante e! proceso de UF son 
obvias y tienen que ver con Ia disminuci6n de !a tasa promedio de flujo del proceso, lo 
cual repercute en prodm:tos de menor concerrtraci6n final y desuniformidad entre 
corridas. 

En Ia UF del suero de queso, el producto deseado es el reterrtato con una concentraci6n 
mayor de proteina que el suero. En vista de esto, se prev6 que el mayor tipo de solute que 
ensucia Ja membrana es la protcina y basiudose en esto se elaboran los patrones de 
!impieza explicados mils adelante. 

2A.3 Concentr:aci6n de solutos 

SegUn Cheryan (1986), para estimar Ia cantidad relativa de concentraci6n de un solute 
por UF se debe hacer un modelo matemitico. Se asume que Ia probab;]idad (P) de Ullll 
part!cula pase a travcis de la membrana es 1 cuando son sohltos con un 0% de extracci6n. 
La extracci6n (cr) en cualquier punto del proceso es definida en la como (ccuaci6n [3]); 

[ 3 1 

donde Cp es Ia co:ucentraci6n del solute en el permeato y CR es Ja concen:traci6n del 
solute en el retentato. Inversamcmc P es ce:ro para solutes que son completamente 
permeabilizados por la membrana. 

Los datos de Ia UF son presentados en terminos de !a tasa de peso o volumen de 
concentraci6n en sus siglas en ingl<ls VCR (Volume Concemration Rruio), que se define 
en Ia ecuaeiOn [4J. 

VC'R"' V, 
v, 

donde Vo es el \'Olumen inicial y VR es el volurnen del retentato. 

[ 4 1 

Para modelar Ia concentraciOn de solntos se puede seguir segUn Cheryan {1986) la 
siguierrte ecuaciOn; 

[ 5 1 

donde C es Ia conc:entraci6n final de Ins solutos y Co Ia conceutraci6n inicial de los 
mismos. En 6sta se establece que Ia concentraci6n de un soluto en un momento dado de 
Ia UF esci en funci6n tanto del volumen reducido como del valor de P. 
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2..5 CARACTERisTICAS FisiCAS Y QuiMJCAS DEL PER,"\:IEATO Y DEL 
RETENTATO 

El permeato es un liquido trans!Ucido, de color verde amarillento debido ala riboflavina; 
de olor caracteristico y de viscosidad :rnuy baja El retentato es un liquido opaco, de colo-r 
blanco y de viscosidad mayor ala del agua; su aspecto recuerda a1 deJa leche, teniendo 
un olor muy agradable. Su color se debe a !a refracci6n de longitudes de onda blanco. Las 
caracteristicas quimicas de ambos se resumen en el Cuadro 2. 

Cuadro 2. Composici6n del permeato y retentato, obtenidos por 
Ia UF de suero de queso Zamorella a40 QC. 

Comrwnentc (%) Pcrmet~to Retentato 

Lactosa 5,89 7.03 

Pmtelna (N x 6.38) 0.25 5.27 

Cern= 0.4D 0.90 

Gu= 0.00 1.25 

Humodw 95.55 90.49 

Fuente: Revelo [1998), adaptado por el autor. 



3. MATERIALESYl\fETODOS 

3.1 UBICACI6N 

El cstudio acerca del efecto de Ia velocidad de flujo sob:re la UF se desarrollO eu la Planta 
de L:icteos de Zamorano y el aruilisis quimioo en el Laboratorio de Nutrici6n Animal de 
la misma im.i:ituci6n. 

3.2 MATERIALES 

l\Iateria prima: 

• Se utiliz6 suero dulce de queso Zamocriollo o Zamorella; ambos tipos de suero son 
acidifica.dos con cuajo y cuh:ivo hictico f!-actoccocus lactis). El desuerado se efecllia 
luego de que !a cuajada permanece 15 minutes a4l°C 

Equipo e in:strumentos: 

• i\fumbrana de UF marca A/G Technology Corpornrion (Moddo UFP-10-E-55R); el 
diametro interne de las fibrns de 1 mm, porosidad de 10,000 N1-f\VCO, 3rea total de 
2.1 m2 y columna de 7.15 em de difunetro y 63 em de largo. 

• Bomba centrifuga sanitaria marcaL.C. Thomsen (Nfodelo # 5); de 2HP, 230/460 
volts, trifasica, de 60 eiclos, 3500rpm, con. aspas de II em de largo y motormodelo 
4800-25. 

• Pasteurizador de tandas con capacida.d de 200 L. 

• Envasadora de yugur de acem inoxi.dable, con capacidad de 23 kg. 

• Tuberia y codas de acero inoxi.dable. 

• Medidores de presiOn marca L.C. Thomsen (M:odelo T3S-D-1 YzU- GF- BT-SS 
clamps 3 l-2" face), de 0-100 psig y de acero inoxi.dable con relleno de glicerina. 

• Term6metro ('F). 

• Baldes de pl:istico. 

• Probetas de plftstico {1000 rnL, 100 rnL y 50 mL). 

• Cron6metro. 

• :Mangueras de pl:istico. 



• "Mantas gruesas. 

• Soporte de !a membrana de acero inoxidab!e (Anexo l). 

• Valvula marcada de acero inoxidable (Anexo 2). 

3.3 MJ!:TODOS 

La experimentac:i6n se div:idi6 en tres partes: montaje del equipo, procesamiento, an:Uisis 
quimico y microbiol6gico y cost eo del producto. 

3.3.1 Montaje del equipo 

El montaje del equipo se realiz6 segUn lo especifica eJ fabricante de Ia membrana, se 
tomaron en cuenta factores como posiciOn, drenaje de permeate, colocaci6n de salidas, 
tipo de mallgueras, posiciOn de los man6metros y el tipo de tanque alimentador y su 
forma (Anexo 3). 

3.3.2 Procesamiento 

3.3.2.1 f'asteurizadOn del suero. Se hlcieron tratamientos t6n:nlcos a! suero pam 
mantener su vida UtiL Se utilizaron dos m6todos de pasteuri.zac:i6n: par tandas y alta 
temperatura corto tiempo. 

3.3.2.2 DeterminaciOn del caudal de la bomba. Para tener un flujo estable se marcO Ia 
vatvula de entrada de Ia alimentaci6n en ocho segment as, siendo ocho octavos Ia posiciOn 
de Ia l'ilvula abierta. Se midi6 el caudal de Ia bomba a tres aberturas de vaivula cinco 
octavos, seis octavos y siete octavos. Se utilizaron un man6metro, una balanza y un 
cron6mctw para medir el caudal en litrus por minuto. Fue un paso preliminar a !a 
selecc:i6n de los tratamientos. 

3.3.2.3 Medidfin del flujo de agua lim pia y de Ills presiones tronsmembra:aa.. Se 
detemrin6 el flujo de permeate del agua limpia que especifica el fabricante. Ademfu;, se 
midienm las presiones transmernbrana del flujo de agua limpia, a las dos aberturas 
seleccionadas y ados temperaturas. 

3.3.2.4 Tratamientos.. Se estudi6 el efecto de Ia velocidad de alimentaci6n medida en 
LMH (litros por metro cuadrado por hom) sobre los pacimetros estudiados. Se realizaron 
seis corridas (2 tratamientos X 3 r6pJicas). 



!6 

Las velocidades observadas fueron dos, y fueron establecidas de acuerdo a Ia rcsistcncia 
mixima de presiOn de Ia membrana y a mcdiciones del caudal con agua corriente; y de 
acuerdo a lo explicado anteriormente se toman:m las velocidadt:s c<n cinco y seis octavos 
de apenura de vilvula. 

3.3.2.5 Variables cstudi.adrrs. Flnjo del perm ..ala en L"\·ffi. Ia pro:si6n tran;;membrana Pt 
en kPa (kilo pascales), tiempo total de Ia UF medido en minutes (desde que empiez.a d 
proceso hasta que deje de fluir permeate), temperatura en "C y los pesos en kg de los 
productos obtenidos. Esto datos se anotaran en hojas de registro especiales pam cada 
corrida (Anexo 4). 

3.3.2.6 Disefio ex:perimcntaL Se utiliz6 un diseiio completamente al azar, diferencias de 
medias por Tukey y DlvJS, regresi6n lineal y el A.."'-'DEVA para encontrar diferencias 
significativas a un nivel P<0.05 sabre los pacimetros medidos. 

3.3.:1.7 Balam;e de materiales. Se tomaron en cada corrida los pesos de los productos, 
penneaio y reterrtato, a fin de hace:r el balance de materiales y efcctuar posteriormente Ia 
evaluaci6n quimica., 

3.3.3 Caracterizad6n qufmicaymicrobioiOgic:l 

Se to mar on nruestras del retentato y permeato de carla corrida y a cada una de elias ,;e las 
evalu6 quimicameme. Aparte se evalu6 microbio16gicamente al sucro scg(tn los metodos 
de laAOAC. 

3.3.3.1 Carncteriz;Jcioin quimil'::l... Sereali7.a:ron los siguiem:es amilisis quimicos: 

• Humedad, homo a IOS"C segCm AOAC ( 1990). 

• Cenizas, incineraci6n a sso~c, AOAC (1990) . 

• Protcina cwda, N x 6,33, AOAC (1990). 

• Grasa, segim Babcock, modi:ficado de AOAC {1990) . 

• Lactosa, por d rnaodo de carbohidratos totales con fenol·icido sulf"urico, Nid~n 
(1999). 

• pH, medido con potenci6merro. 

3.3.3.2 Caracteri7_:~ci6n microbiol6gica. Las pruebas efectuadas fueron recuentos totalcs 
por el mt\todo de Plate County presencia de coliformes por el rn~lodo de Conteo Total en 
medic red ·violet agar (AOAC, 1990). 



3..3.4 An:ilisis de eostos 

El anitlisis de costos se efectu6 mediante el modelo de cost eo de ]a Planta de U.cteos de 
Zamorano, se tomaron en cueuta los costos variables y fijos de la producci6n del 
concerrtTado y pen:neato, aderruls de Ia depreciaci6n del equipo. 



4. RESULTADOS Y DISCUSI6N 

4.1 i\IONTAJ£ D£L EQUIPO 

El montaje del equipo se !lcvO a cabo de acu~rdo a los disefios de flujo con recirculaci6n 
en tandas e:.-puesto~ par Cheryan (1986). Para armar e1 modele se construy6 una. 
estructuru de acero inoxidable y se adapt6 un tanque de aproximadamente 23litros de 
capacidad. Los otros componem:es $e fueron ailadiendo segUn ~ disei'io citado (Ane'm 1). 

4.2 PROCESAl'.IIEi';TQ 

El diagrama gem:ral del proceso ejemplifica cada punto por don de fluye el suero hasta su 
divisi6n en retentato y permeato (Aoexo 2). · 

4.2.1 P>menri:mci6u delsuero 

La pasteur:izaci6n, tanto par placas como por tandas, fue efectiva (Cuadra 3). Esro se 
refleja en la ausencia de coliformes y de bacterias en los recuentos efectuados. El conteo 
de coliformes totales fue nulo como se esperaba, ya que el queso es elabomdo con leche 
pasteurizada. Las placas del suero ames de pasreuri7.ar tuvieron conteos totales elevailos 
debido a que provienen de una leche acidificada con cuajo y bacterias acid6filas que 
precipitan Ia caseina y forman Ia cuajada. Cou esto se puede entender la alta 
SU5Ceptibilidad a1 deterioro del sue:ro y Ia rapidez 0011 !a que hay que tratarlo 
tCrmicarnem:e para reducir este comeo inicial que contribuiroi a desmejorar !a calidad del 
mismo. 
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Cuadra 3. EvaluaciOn rnicrobiol6gica oomparativa entre pastcuriza.ci6n 
por placas y portandas (UFC/mL). 

Pasteurizaci6n 

Prueba 
Contco Total 

Promedio 

Placas 

0.0 
0.0 
0.0 

0.0 
0.0 
0.0 

4..2..2 Dcti:rmirutci(m del caudal de Ia bomba 

0.0 
0.0 
0.0 

0.0 
0.0 
0.0 

En el Cuadro 4 se deta.lla las comparaciones de caudal segtln su abertura. Se encontr6 que 
no habia diferencia~ entre los caudales a 6/8 y 7/8 de abertura de valvula, pero s1 entre los 
de 5/8 y 6/8. Con este e:.:perimento se establecieron las aberturas de va!vula a u;,ar en el 
estudio, las cuales fueron 5/8 y 6/8. 

Cuadro 4. Caudal de agua (l)min) arrojados porIa bomba 
en funci6n de )a abertura de la vlilvula. 

Ab= 
Corrida 

>L!l "' liJ, 
1 37.50 46.00 46.75 

2 31.25 45.50 46.20 

3 38.05 46,00 47.10 

Promedio 37.60' 45.83" 46.68h 

Letras diferentes dcntro de la hllera muest:ran difercncias 
significadvas (p<0.05). 

4.2.3 Medid6n del fiujo de agua lim pia y de las. presioues trnn$membrAna 

Pam vcrificar cl funcionamiento 6ptimo de Ia m=brana se midi6 el flujo de permeate 
del agua !impia. El ensayo verific6 Io que especificaba el fabricame para ei fl.ujo de 
permeato de agua limpia a 25°C a 10 psi de presi6n transmcmbrana, ei cual fue de 1.8 L I 
minuto. 



20 

Este e=yo ademis sirvi6 para deternrina:r si habia diferencias entre las presiones 
mmsmembrana a las dos aberturas de valvulas seleccionadas, urifJzando agua a dos 
temperaturas. Se eligieron estas dos tempernturas porque eran !a temperatura ambiente y 
la del agua caliente usadas en Ia limpieza y en el proceso de UP rnismo. E1 Cuadro 5 
muestra que no hay efecto de !a temperatura del agua sobre Ia presi6n transmembrnna a Ia 
misma abertura de valvula, pero si hay efecto de abertura 'de Ia valvula sobre !a presiOn 
transmembrana 

Cuadro 5. PresiOn de entrada, salida y transme:mbrana en funci6n de ]a 
temperatura. y abertura de !a valvula utilizando agua. 

Te =run 
Abcrrum 

25 °C 50°C 

"' 
p, PT PE p, fi 

5/8 4D.O LO 20.5" 4D.O 2.0 21.0" 

6/8 45.0 LO 23.o" 45.0 2.0 23.5b 

4.2.4 U!tralrltraci6n del snero 

En el Cuadro 6 se resumen los resultados enoontrados para las variables medidas en Ia 
UF de suero de queso. En primera instancia se muestran las temperuturas de proceso. Se 
estableci6 40°C como temperatura inicial para todas las corridas, pero dunmte la UF e&ta 
se elev6 hasta 60"C momemo en e1 cual se coloc6 agua a tcmperarura ambiente por los 
!ados del tanque de alimentaci6n para mantener !a temperatura estable. Con el monitoreo 
de Ia temperatura se puede verificar su tendencia a aumentar a traves del tiempo de UF 
(Aoexo 6), En Ia literatura se recomienda una temperatura de proceso de SOGC (Cheryan, 
1986), esto se logra con un imercambiador de calor. Ante la ful:ta de este equipo y 
apoyado en el trabajo de Revelo (1998) se decidi{) utilizar una temperatura inicial de 
40°C, cabe mencionar que en ensayos previos. se registraron temperaturas mayores a 
7rf'C, las cuales. son detrimentales para los oompues.tos que estan concentrandose y para 
!a membr-ana; por esta razOn se trat6 de controlar !a temperatura enfriando el tanque 
receptor con agua. 
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Cuadro 6. Resumen de las variables evaluadas..en Ia UF de suero. 

Temperatura Flujo de Peii!lffito 
Presi6n_(kPa) 

Flujo de 
c (L\!H) alimcntaci6n Tiempo 

A # VCR (min) 
lnicial Firuol Inicial Fm.J PE " PT 

1 40 "' 15.43 4.57 t-74:64·· nss 99.11 -24(1:3-} 8,3 "' 2 40 "' 11.14 5.43 203.88 'J6.75 110.32 267.48 8.6 00 
5/S 

3 40 "' -13,14 <86 -203,88- lUI 107,59 260,91 -- 6,8 70 

X 40 40 13.24 4.95- --194:13· 17.21 105.67' 256c2:!~ '! .9' 6T 

1 40 "' 15.43 0.97 200.93 21.72 lll.35 270,05 F.3 65 

6/S 
2 40 61J 11.43 4.57 235.45 18.68 127.07 308.67 8.2 70 

3 .40 61J 14.29 5,71 246.49 16.06 131.28 30&.67 7.7 60 

X 40 <ill 13.72 3.75 227.64 18.82 123.23' 295.80' 8.4' 65" 
A abermrn de 1a valvula, # corrida. 

Los f:lujos de permea:to, iniciales y finales para carla corrida, se mantuvieron estables 
durante e1 proceso. El comportmniento de estos flujos a tmves del tiempo de UF (Anexo 
7) concuerda con Cheryan (1986). Se e:.iabledO que e! final del proceso fuera cuando el 
tanque alimerrtador ootuviera llquido que bombear a trav6s de la bomba. Si bien es cierto 
que se manruvo esta prictica para todas las corri~ los resultados fucron diferentes 
incluso dentro de las mismas.abertums,Jo_cuai_se puede verificar.en los.ba!anoes de 
materiales discutidos mas adelante. 

Las presiones t.ramrnembrana se mantuvieron en promedio en alrededor de 106 y 123 kPa 
para las aberturas de 5/8 y.de 6/S, respectivamente...Esta diferencia.en presiones uo fue 
significativa (p<O.OS), lo cual indica que ambas presiones al no ser diferentes se reflejan 
en flujos similar~ tanto_ de alimentaci6n oomo_del p=to, porque son.influidos por la 
presiOn transmembrana. 

Los flujos de alimentaci6n iniciales fueron calculados per el modele de Hagen­
Pouseuille, que es un modele para fluidos que siguenla ley de la patencia e.newtenianos. 
A pesar de Ia pseudo pla>.'licidad del suero, el modele se pudo uti!izar bajo Ia premisa de 
que el fluido no cambia durante los primeros cinoo .minutos de UF. Esto q_uiere decir .que 
las variables del modele no c:ambiarian en los primeros cinco minutos del proceso. 

En el Cuadro 6 se muestran los flujos. iniciales .&..alimcntaci6n para. cada .conida. Luego 
de realizar el an:Uisis estadistico nose eucorrtro diferencia (p<O.OS) entre los flujos para 
ambas aberturas. Sin embargo,.se puede pronosticar que los flujos de entrada a1 pmceso 
dL"'nirmicin, a travis del tiempo de UF, por razones explicadas en Ja literatura como el 
ensllciamiento y Ja corrcentracittn. por polariz:aci6u. 
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La rasa de concentraci6n volumetrica (VCR) no mostr6 difercncia significariva entre los 
tratamientos. Esto se debe a que es.independienteOO ilujo, ya que esta se.calcula por los 
productos finales obienidos. Existe una relaci6n directa entre VCR y porcentaje de 
proteina cruda, lo que concuerda.con Cberynn {l9S6) . .La regresi6n lineal entre ambas 
variables a p<0.05 sc cxp!ica en Ia ecuaci6n [6]: 

o/ol'C = 0.93. VCR -.2.9:5 [6] 

en donde %PC es cl porcentaje de proteina cruda estimado en el rctcnta:ro y VCR es !a 
ta-;a de concenrraci6n volumetrica del produ.cto. 

El tiempo de UF para cada tratamiento, 5/S y 6/8, fue en promedio de 66.7 y 66.5 
minutos, respectivameme. l\'o lmbo diferencia estadlstica (p<O.OS) entre ambos ticmpos, 
concluyendo que el tiempo de UF, dependiente del flujo inicial de alimemaci6n, es 
similar. La medici6n del tiempo.se efectu6 desde _eJ. inicio del proceso .basta que .no 
quedara producoo en el umque alimentador, siendo Ia variabilidad mfnima entre 
tratamientos. 

El tiempo de UF se alargani dependiendo del tipo de solute concentrindose en !a 
membrana, ya que los mismos al existir en.mayor .caruidad aumentan Ia probabilldad de 
taponar los porus de Ia membrana intenumpiendo y disminuyendo el flujo del permeate. 

4.2.5 Bllllmee de material6.. 

Los balances de matcria!es muestran Ia similitud entre ambos tratamientos (Cuadm 7). Se 
ticne que en promcdio am bas abcrruras produccn =-=tidad de retentato y de permeate 
total de alrededor de 3 y 21 kg, respectivame-nte. Esto dependen\. del dempo de UF y el 
VCR que se seleccione . .Los rendimientos. muestran poca variabilidad. en ambos 
trru:amiento5. A pesar de que !a p&rdida fue Oastante pequeiia, lo que se debe al tipo de 
ensayo a nivel de laboratorioTlos_da!os obtenidos.no son e."trapolablcs al nivel indUStrial 
La pt!rdida se explica por el ensuciamiento al qu~ se e.xpone Ia membrana durame todo ci 
proceso, quedandose adherido-pane.del matc:ci.al concentrado en las fibras de la.rnisma. 



23 

Cuadro 7. Balance de materiales de Ia UF del suero. 

k "'"'~ Rcndimiento (%} 
A # Suero Retentato Permeato Retentato P=eato P6:dida 

I 25 3.0 21.9 12.0 87.6 0.4 

5/S 
2 24 2.9 20.5 12.1 85.4 2.5 
3 25 3.7 20.6 14.8 S2.4 2.& 
X 3.2 21.0 12.9 852 I9 

I 25 2.7 21.5 IO.S 86.0 3.2 

6/8 
2 25 3.0 21.5 12.0 86.0 2.0 
3 25 3.3 2L2 13.2 84.8 2.0 
X 3.0 21.4 12.0 85,6 2.4 

A abertura; # corrida 

4.3 CARACTERlL-iCI6N QUi.MICA 

La composici6n quimica tanto del suero como de los prod:uclus obtenidos, se resume en 
el Cuadro 8. Senora que Ia lactosa, ceniza y s6lidos totales se marrtienen e&iab!es entre 
pruebas. La constancia de esto~ componentes a lo largo del proceso, concuerda con 
Cheryan (1986). E1 permeato result6 ser el producto mas estable, ya que sus componentes 
quimicos no se alteran con la UF; en cambia e1 retentato fue el que m:is vari6 en sus 
concentraciones de PC y grasa. Esto se debi6 al efecto de la concentraci6n en Ia 
membrana. No se encontraron diferencias {p<0.05), entre cada componente quimico, 
debidas a la abertura de Ia valvula; por lo cual se concluye que los productos fueron 
similares. La composici6n quimica del concentrado proteico se relaciona con el tiempo 
de UF, el VCR y !a efi.ciencia del sistema. 

Cuadra 8. Promedios de composici6n quf:mica (%)y pH del suero, permeato y retentato. 

Aberlura Producto ST' c,• PC' Gras a Lactosa pfl 
Sueru 5.94 0.47 0.76 027 4.93 6.5 

5/8 Penneaw 5.05 0.43 0.22 0.00 4.54 6.5 
Retentato 12.63 0.55 4.34 1.75 3.65 6.5 

Suero 5.94 0.47 0.76 0.27 4.93 6.5 
6/8 Permeato 5.35 0.48 0.18 0.00 4.78 6.5 

Rerentato 13.75 0.62 4.93 1.85 4.60 6.5 
• S6lidos totales, ceniza, c proteina cruda. 



4A AJ.'\ALls.IS D£ COSTOS 

Sc csti=n los costas de ambos produdos por medic del Modele de costas de Li.cteos 
99. Este modelo haec refurencia a los costas variables que en este case sOlo oorresponde 
a1 suero, v a los costas fijos. en donde cntran los costas de mano de obra dirccta c 
indirecta, depreciacioncs de equipo y mobiliario y disrribuci6n del overhead de Ia 
instiruciGn correspondit:rrt« a Ia Planta de Licteos. Este modele parte de ]a premisa de 
que ambos productos rendni.n llll uso potencial como materias primas, de esta forma los 
costos de depreciaci6n del equipo de UF sc distrlbuycn tanto para cl rctcrrtato como para 
el permeate. El ticmpo base es de una bora para Ia mana de obra y otros, y de dos horas 
para el usa de Ia membrana, esto se debe a que oiste Ultimo considera se cuenta el tiempo 
de Ja,-ado del equipo. 

Estes costos sumados resultan en un coste total para el retentato de 16 LpsJkg y para el 
permeate de 2.~ Lp~.fk3" (Anexos 9 y 10). Si.a embargo, los costas fijos se d"ben 
redistribuir·por el heche de que la escala utilizada es de laboratorio y no se pueden 
e;...irapolar para nivel de plama piloto o industriaL A1 obumcr voh.imcnO:> mayores sc 
rcduccn los costas fijos y el overhtmd, resultando en costas totales menores para los 
productos. 



5. CONCLUSIOl\'ES 

La pasteurizaciOn, tanto en placas como en UUJdas, fue cfcctiva en rcducir el contco 
bacteriano del suero. 

Los flujos de alimentaciOn calculados para las dos aberturas de valvula fueron similares 
(256 y 296 U.lli). 

No hubo difere!lCias {p<0.05J en flujo de penneato, incremento do: temperatura, presi6n 
trarumembtana y tiempo de UF entre los flujos de alimemaci6n estudiados. 

El rendimiento pam d concentrado fue de 12%. 

La UF produce un cooccntradn con.alrcdcdor.de 5% de protcina cruda se requiere un 
VCR de alrededor de 8.5. 

Los costas de producci6n, bajo las condiciones del esrudio, para e1 concentrado y 
pcnneato fueron de 16 y 2.4 Lps.Jkg, respectivamente. 



6. RECOMENDACIONES 

Utilizar una valvula de salida para incrementar Ia presiOn transmembrana y e1 flujo de 
permeato, lo que redundaria en una UF mis efectiva. 

Utilizar un irrtercarnbiador de calor a la salida del retentato para mantener una 
tempernturn coostante durante todo e1 prooeso. 

Emplear uh medidor de flujo a la entrada de la membrana, para dcternrinar 
experimentalmente el flujo de alimeutaci6n. 

Evaluar e1 sistema coo vollunenes mayores, p-revio descremado delsuero. 

Determinar Iacalidad microbiol6gica del retcnta!o y del permeato obtenidos. 

Evaluar las propiedades funcionales de !a pmteina del rctentato para recomendar las 
aplicacione:s mas adecuada.s. 

Estudiar Ia producci6n de retentato a partir de sueros :icidos. 
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s. ANEXOS 

Anexo l. Portaequipo de UF portiltil 

Anexo 2. Esquema del marcadu enla.valvula 



Anexo }. Esquema del f!ujo del proceso. 
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Anexo 4. Hoja de resgistro de datos 
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Anexo 5. Diagram a del flujo de proceso 
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Anexn 6. Aumento de temperatura en el ticmpo de UF 
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Ane.xo 7. Dismlnuci6n dd 11ujo de permeato en el tiempo de UF. 
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Anexo 8. Comparaci6n de grupo de presiones trausmembmua en el tiempo de UF. 
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Anexo 9. Anillisis de cos(os par.; el retentato. 

"""'"""'" 
C<ntru U. C•""'-' Dd""'"' 

D<=ipclOo Unld>d "" ~;~ Tolol ~ ·-· 1/n!Ldo p""''"'' .... 
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IUITt;.''TATII ,, >00 ... "" (·) DE_\IDI.IX!O:.<.S ,, 
'rO'rAL ll'(GR1!SOS ,. 00.00 IS.OO IOOY. 
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cosros YAJJJ:MCLES 

M.A.~-o U£0lllU..DlRJ(Cl",\ 

PREBENIMS SUI!l.lXlS •oAA ,,00 om om 
CAI'ACITACI(?.; OOAA ,,. 
CAT<JRCEAVO OOAA <.00 1 . .:.0 1,<0 

PR!!AVISO OOAA •oo 000 Q.IU 

CESM"flA llOAA tvo 0.00 Ml 

TRUCEA-Vo OOAA uo l.J7 U7 

rLAN DE »ETTRO !!ORA 1.00 om '" lMP()ESTO SOBUEUR!!NI'A llOAA '" 0~ '" 'l'J(;...~~I'ORTI: OOAA ''" 0.:4 '·" 
SEOIJRO 1'0& M\iERTll OOM ••• 000 000 

~·" <OM '·" 0~ 0.1J 

~1,\.."'<0 DE OllRA LSlJIRll<.."f A 

1Ji~;J1UBUCillN 0\'lrRHP.AD on 
TOT,U, ~lAND DE Olll<A '" l.~l \1.;11% 

)'f.\TEll.!A PRI.\!.A 

BumtO DE QllESOUMORE!.LA " Oj)W 0.10 uo 

TOT, U. ~f.lllli<L\. ~ Rl~IA "'0 om 1>2L'Y. 

TOT.U. COSTOS VARI,\n!,l!S , 
'" 1 ...... ,. 

MARG-llN DE CONTJUB11Cr0N 4G.O~ "~ 

CO~'TOB FIJOS 

CO.IIB<.rS'l'I!lllS Y UJBRIC>INTES OOAA <.00 1!:23 oom 
sm.=OSDEUM~l~\ OOM <OO "' .... , 
Sl}Mf..'i!SU!OS Y AC<;~IUOii OOAA <.00 = o.::. 
SI,.~OS M£!J!<:Oll .OM ••• 0.17 0.17 

SUMINIST:Ros DE !.ABOMTO}UO llOM ,,. '" on 
M,\.TERIALDIDACilCO OOM '" &.16 O.IG 

HERRMm:tlTAS OCAA ••• 0,04 ~m 

UNJFOR.\ffi:l llOM 1.00 ,,, 1.2? 
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lJ<>Cripd<\n 

~·- " "~' "" ,\mlliis .Uclll.(> 

~ P=<t<l"'>l 

O'I'll;OS SID.iiNIITROS OOAA !.00 ·~ ~.22 

.WICIOO.'E>: MENORES DE ~10 aJJ. HORA ).00 0-49 0.-19 

~UV!C!O DEU V AmlEJ!tA MM '·" ~· "'' SERVrcrom;TAU£R 
··~ ·~ ·~ "' SEllVlOODElABORATORIU H<lJ<A 

·~ "-"~ ""' T.EL!fo:<o llOM ·~ ••• •• 
).tA.'lT!lNThl!E,"TO Dll P.DIFICl!U !lORA ).00 ooo "" MANTP.NIMIENTO DE MOE!UAlUO ~ .. ),00 '"' "·" MANTENJl.«ENT<l DE lNIIT I!.LA.C. 11or~ •• ··~ "" '{AIUOS llORA J,OO 0.47 "-"1 
FLETE 1 ACARREO OOAA ).M 0.10 0.10 

OASTOS Dl! VIM>- OOM ·~ 0.14 u.r• 
Dl:l'IU'.CL >..c!Ol< DE EDIFICIOS llOAA ••• •• "" DEP!I£C!ACJ6NDE IJO~Iu,\RIO ~~ '"' ·~ '" DEPK£c!ACI6NDEOTRA MAQ. OOAA •• ••• . .. 
Dill'RECIACJ6!< MBIO!!AS HORA !.00 '"' 1.0) 

EQUJl'O DE ULnt.'J1U1l'!VI.CI6N 

~!EMBRMIA DE ULTRAFII.TI!AC!6N ·~ 2.00 0.61 1.21 

BO~!BADE:! flP Y ACCESO!UOS OllAA !.M ·~ OM 
~IA!>.'OMETRO:s llOAA ~· "' '"' ESTRUC!tll<A DEACI!RO ~AA ,. 0.01 •• 
TOT.U. DE COST OS FIJOS OP. 1JF 1.15 

TOTAL CO'>TOS.FIJOS ,._,., 
"~ ~G-,.,. 

TOTAL COSIOSVAl<L\HI,!:S Y FUOB ~0.17'}'. 

UTILJn,\0 DE OFERA.06N 

GABTO" <IASTO S ,u>~llN lllTRA TIVO~ 

A!J_\J!NI31'RAClllN stc:C I6S l.oj]O 0.00 l,ll 

UNlOAD EMP!<ESARIAL DE c.\.RNJCOS Yl.Ar:n'.OS J4.00 0.00 '·" ADMUv"ISTRA cr6:; l:A.IIOM.. '10 ""' 0.01 0.1. 

'lUTAL GASTOSAD~!to<t~'o;; 'm '" 
G,I,STOS :FLXA,>;<;Till<OS 

!:'lVENTA!UO DE MATI!RIA PRn.<A ~- ~-02 1,0~ 

lti\'ENT ARlO DE PRODUCTO ~!ANUF A<:rUR..\DO l4.0Q Ml 0,11 

TOTAL GM;TOS FlHA1'iC!Jill0S 0$ = J"(. 

TOTALGASTOS "' w lO.l<l'• 

TOTAL co;,LOS Y G->.',1'0S "'""' "'""· 
RIITOR.'iOoU.C.U'ITAL Y ALRIF.SGO "" ru;,._, 'T AHI!..IDA.D SOIIRE '\'E.~'Ti.S 11"1· 

R:£:-,"r,Uill.IDAD >OBRE CU~'TOS ''" CA. ~"!IDAlJ ,\11~1.\l,\ DE EQ Ull.lBR!O %.61 

PR£(!!() DllllQ!Jll,IBRIO J.SSI'J 



Anexo 10. Aruilisis de costas para el permeato. 
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D-.Jp<!Oq t:nl..W " ~- ''" - -"- l"oe<a•tu.ol 
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