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RESUMEN

Esta monografia se centra en la operacion de un sistema de ultrafiltracion con miras a
la obtencion de un concentrado proteico a partir del subproducto de la elaboracion de
quesos: el suero lacteo.

Se propone la metodologia de operacién del quipo con que cuenta el Instituto de
Ciencia y Tecnologia de Alimentos (ICTA), el cual mediante unos ajustes, podria entrar
en operacion en el corto plazo.

Se hace una exhaustiva revisién, de acuerdo a los manuales de operacion proveidos
por el fabricante, de las condiciones de operacidén, puesta en marcha, montaje,
mantencién, limpieza; de los factores que influyen en la concentracién de proteinas
presentes en el suero de leche, tales como temperatura, flujo, retentado y presion; y
de los principios que rigen el ciclo de operacién, como la difusividad, densidad vy
viscosidad, entre otros.

El trabajo incluye ademas, una escueta revision de las distintas aplicaciones del
sistema alternativos a la concentracién de proteinas y que se utilizan ampliamente en
la industria de alimentos.

SUMMARY

This paper focuses on the operation of an ultrafiltration system to obtain a protein
concentrate from by-product of cheese: whey.

A methodology is proposed to start the operation of this ultrafiltration system that
belongs to Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (ICTA), what through some
adjustments, could come into operation in the short term.

This report offer an exhaustive review, according to the operation manuals provided
by the manufacturer, of operating conditions, commissioning, installation,
maintenance and cleaning. Furthermore, factors that influence the concentration of
proteins present in whey such as temperature, flow, pressure and retentate, and the
principles governing the operation cycle, such as diffusivity, density and viscosity,
among others.

It also includes a brief review of the different alternative system applications to the
protein concentrate that are widely used in the food industry.
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INTRODUCCION

Las técnicas de separacién con membranas permiten concentrar y separar diversos
productos y subproductos de soluciones concentradas a temperatura ambiente
compitiendo econédmicamente con otras técnicas convencionales.

En la industria lactea estan siendo utilizados diferentes procesos con membranas que
permiten obtener cargas de contaminacion menos elevadas en los efluentes,
beneficios econdmicos en la recuperacion de proteinas y otros componentes, e incluso
la recuperacion del agua del suero de la leche para su reutilizacién en el consumo
directo (Serna, 1996).

En la actualidad existen diferentes procesos que emplean diferentes tipos de
membranas y que se pueden clasificar segun el tamafio de poro de la misma.

El sistema de ultrafiltracion consiste en una corriente de alimentacién que es
introducida en un arreglo de mddulos. El agua y los solutos de bajo peso molecular
pasan a través de la membrana y son removidos como “permeado”. Los solutos de alto
peso molecular y sdélidos suspendidos son retenidos por la membrana y finalmente
removidos como “concentrado” (Diaz y cols., 2004; Rinaldoni, 2009).

En la actualidad el suero se utiliza para la alimentacién de cerdos y otros animales de
ganado, como suplementacién para la fabricaciéon de pan, como suplemento en la
elaboracion de alimentos para infantes o ancianos. El precipitado de albUminas vy
globulinas como aditivo alimentario y también como preparados cosméticos, entre
muchos otros usos (Scott, 1991).
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1 MARCO TEORICO

1.1  Separacion por membranas

La filtracién es definida como la separacién de dos o mds componentes de una
corriente. La filtracion por membrana extiende esta aplicacién a la separacion de
solutos disueltos en corrientes liquidas y a la separacién de corrientes gaseosas
(Sharma, 2000).

La permeabilidad y selectividad de las membranas puede ser controlada durante el
proceso de fabricacién. Las membranas son preparadas por diferentes métodos
patentados, a partir de acetato de celulosa, poliolefina, poliacrilonitrilo, cloruro de
polivinilo o fibra de vidrio y luego soportado por un material rigido y mds poroso
(Garavito, 1995).

Figura 1 Microfotografia de membrana organica.

N ™
Fuente: Gelman Science, Anopore

La separacién en procesos con membrana es el resultado de diferencias en la velocidad
de transporte de las especies quimicas a través de ella. La velocidad de transporte
depende de la fuerza motriz, asi como de la resistencia ejercida por la membrana,
factores que dependen a su vez de las condiciones de operacién del sistema y de las
propiedades de membrana (Kieran, 2003), asi como también de surfactantes o
coagulantes para facilitar agregacion de particulas (Narong, 2008).

El proceso de separacidn por membrana resulta ventajoso porque presenta poco
deterioro sobre los componentes que conforman el sistema y cuando los métodos
tradicionales de separacién no resultan econdmicamente factibles (Gillies, 1974;
Razavi, 2003).
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Entre las desventajas del proceso, se pueden encontrar: posible descomposicidon
microbiana de la membrana (vida atil de la membrana afecta enormemente el costo),
descenso de la permeabilidad en el tiempo y uso de gentes limpiadores inadecuados,
los cuales deben ser libres de hierro y silica (Kazemimoghadam, 2007).

1.2 Definiciones: MF, UF, Ol y NF

Existe confusidn, inclusive en la literatura, a las distinciones y caracteristicas entre
microfiltracion (MF), ultrafiltracién (UF), osmosis inversa (Ol) y nanofiltraciéon (NF).
Como ejemplo de lo anterior, UF ha sido referida a procesos de MF y Ol e incluso ha
recibido el nombre de “hiperfiltracion”.

La definicion mas util para estos procesos se ha basado en el tamafio de particulas que
pueden retener durante un determinado proceso. De acuerdo a ello, cada proceso se
define por el tamafio de poro o por el peso molecular de corte como se muestra en la
tabla 1 (Rodriguez, 1997).

Tabla 1 Caracteristicas de los procesos de membrana.

PROCESO  PM DE CORTE (Da) FLUJO DE PERMEADO (I/h m?)

MF >200.000 > 300
UF 1.000 - 200.000 30-300
ol 100 - 150 6-10
NF 300-1,00 -

Fuente: Rodriguez, 1997.

Dada su aplicacién, este trabajo se concentrara en definir y caracterizar el proceso de
ultrafiltracion.

La ultrafiltraciéon (UF) es una técnica de filtracion mediante membranas cuyo objetivo
es la separacién o concentracion de componentes desde una solucién, mediante el
paso forzado de ésta a través de una membrana porosa, la cual permite o impide el
paso de sustancias de acuerdo a su tamafio o peso molecular, siendo la fuerza motora
del proceso la diferencia de presién a ambos lados del medio filtrante (Toledo, 1991).

Se establecid desde 1981 como el proceso principal para la concentracién de suero.
Los factores que hacen de la ultrafiltracidn el proceso preferido son: desarrollo de
membranas robustas, sintéticas, de facil limpieza y con propiedades uniformes;
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desarrollo de equipos que permiten operacidon continda; bajos costos de operacion;
bajos costos de produccion para los productos, entre otros (Klinkowski, 1983).

1.3 Proceso de ultrafiltracion

Funcionalmente, la ultrafiltracién recuerda la filtracién tradicional con la salvedad de la
dimensién de escala de separacidn. En este proceso, el flujo atraviesa paralelamente la
superficie de la membrana. Este flujo caracteristico difiere del flujo perpendicular de la
filtracién ordinaria. En ésta ultima, la torta de filtrado crece sobre la superficie,
requiriendo frecuente reemplazo o lavado del medio filtrante (Gillies, 1974). En la
ultrafiltracién el mismo flujo previene el crecimiento de dicha torta. Asi la filtracidn
produce un filtrado y un sélido o semisdlido; mientras que los productos de la
ultrafiltracién son dos fases liquidas: una agotada en soluto “ultrafiltrado” y una
enriquecida en soluto “retenido” (Garavito, 1995).

1.3.1 Dinamica de flujo a través de la membrana

Las sustancias se mueven a través de la membrana por diversos mecanismos. Para
membranas porosas, la difusién de Fick, asumiendo algunas condiciones de acuerdo al
tipo de membrana, rige el transporte de sustancias en un gradiente del potencial
quimico como se muestra:

d(p /RT)
N; = —D,C T
N;. Masa del componente i transportado (kmol/ m? s)
D;: Difusividad del componente i( mz/s)

Concentracién (kmol/m?3)

Potencial quimico de la sustancia que difunde (J/kmol K)
Constante de los gases

Temperatura del proceso (K)

Distancia (m)

XARPREO

En la mayoria de los casos, los coeficientes de actividad estan préximos a 1, y la
primera Ley de Fick se escribe como:

NME D
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Considerando D constante, y en particular que es independiente de C, y que las
concentraciones en las fases fluidas estan en equilibrio con la membrana, la Ley de Fick

puede escribirse como:

C,—C AC
Ni. = — Di. M ] Di. -
Z Z
z: Espesor de la capa de membrana
Cs: Concentracion de la alimentacién
Cp: Concentracion del filtrado

La concentracidon de un componente en la fase de membrana serd extremadamente
diferente de su concentracién en la fase de fluido aunque estén en equilibrio.

Figura 2 Esquema del proceso.

Concentrado

(Retenido)
Alimentacion 5 (Residuo)
N
— )
v Presion alta
Membrana
— - -
| Filtrado
L

Fuente: Perry, 2001.

1.3.2 Fisicoquimica del proceso

Todas las relaciones termodindamicas usadas para correlacionar las propiedades
fisicoquimicas de un sistema con parametros termodindmicos se derivan de la
ecuacion de energia libre de Gibbs, la cual en su forma mas simple se expresa como:

G=H-T5

H=

Donde G= Energia libre de Gibbs;
T= Temperatura absoluta;
E= Energia interna;

V= Volumen

E+PF

H= Entalpia
S= Entropia
P= Presidn
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En forma diferencial, estas ecuaciones pueden ser escritas como:

diG =dE + PdV + VdP — Td5— 5dT

Combinando esta ecuacién con la primera ley de la termodinamica se obtiene:

dio =VdP — 5dT

Para sistemas abiertos, en los cuales materia y energia pueden entrar y salir, la
ecuacién anterior debe ser modificada por adicién de términos relativos a los cambios
en la masa del sistema. La ecuacidn se convierte entonces:

dG = VdP — 5dT + Twdn,
Donde: u= Potencial quimico del componente

n= Numero de moles del componente
i= Denota el iésimo componente

Asi, por definicion:
&G
W; = (E_HE) T.l P_. n_;l'
Donde i denota el componente de interés y j denota todos los demas componentes.

El potencial quimico en términos simples es esencialmente una fuerza conductora
expresada como un cambio en la energia libre del sistema como resultado de una
modificacién en la composicién del mismo (Garavito, 1995).

Figura 3 Fendmeno de osmosis inversa.

semipermeable

pressure membrane
o
salt fresh
water water

Fuente: http://www.opex-energy.com
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1.3.3 Conceptos Basicos

Porosidad de membrana: las membranas de separacion presentan una amplia gama
de porosidad. Las membranas de separacién de gas poliméricas y metdlicas, las
membranas de pervaporacién y las de dsmosis inversa no son porosas, aun que hay
una prolongada controversia sobre la no porosidad de la ultima. Las membranas
porosas se usan para MF y UF.

Peso molecular de corte: es el mejor método conocido para la caracterizacion de
membranas de UF. El concepto de peso molecular de corte, es poderoso y
enganosamente simple. La definicidén aceptada corresponde a la masa molecular de la
proteina que es retenida en un 90%.

Difusion de una solucion: la masa pasa a través de las membranas no porosas por
conduccién idnica (electrodialisis) o por disolucidon en la membrana, teniendo lugar la
difusion a través de la membrana en respuesta a un gradiente de potencial quimico,
que puede ser un cambio en la concentracion de la presidon del vapor o un potencial
eléctrico.

Poros: También las membranas porosas pueden dar elevada selectividad. Las
membranas de MF y UF son claramente porosas, sus poros oscilan de un tamafio de 3
nm a 3 um. Las membranas de NF tienen poros mas pequefios.

Factor de separacion: el factor de separaciéon o se define consistente con otros
métodos de separacion. Es importante recalcar que en las membranas, a es el
resultado de las velocidades diferentes y que no tiene implicaciones de equilibrio. La
convencién en las separaciones por membrana es definir la separacién de modo que
o>1.

A=(C/ G /(Ci/C
Retencion: éste término se utiliza en MF y UF.
R=1-(Cp/C)
Donde C es la concentracidon de materia que esta siendo retenida.

Por convenio, Cs se mide en la alimentacién masiva y no en la membrana. Claramente,
la concentracién en la membrana es la importante, pero la convencion estd muy
establecida y simplifica los calculos del rendimiento y del balance de materia.

Flujo transversal: la mayor parte de los procesos de membrana se operan con flujo
transversal. En este tipo de flujo, el concentrado retenido pasa paralelamente a la
membrana de separacién, a una velocidad que a menudo es de un orden o magnitud
mas alto que la velocidad de la corriente que pasa a través de la membrana.
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Flujo: es el término empleado para describir la rapidez con la que un producto pasa a
través de una membrana. Una velocidad expresada como volumen/area tiempo, no
tiene en cuenta el espesor de la membrana. El flujo es especifico para la membrana, la
aplicacidn, las condiciones de operacion y normalmente el tiempo.

Suciedad: el flujo se reduce con el tiempo en la mayor parte de las operaciones de
membranas. Una reduccion de hasta un 80% del rendimiento inicial puede tardar
minutos o meses. La causa principal de este fendmeno es la suciedad, definida como
una reduccidon irreversible en el rendimiento, resultante de la interaccidn con
componentes de la alimentacién. La limpieza es una via comun de restauracién de gran
parte o toda la produccidén inicial de la membrana obstruida por la suciedad. Algunas
formas de suciedad son permanentes, como por ejemplo, las que cambian la
estructura de la membrana.

Cassette: es un dispositivo de placa y estructura favorecido por la facilidad de escalado
a partir del laboratorio a pequenas plantas. Es el sostenedor del sistema de UF.

Figura 4 Montaje del cassette soporte de membrana.

Fuente: Millipore Corporation, 2000.
1.3.4 Relacién entre variables durante el proceso

De acuerdo con lo planteado en la seccién 1.3.1., existe relacidén entre las variables que
gobiernan el proceso: flujo, presidon intramembrana (sistema), concentracién de soluto
y temperatura.
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- Variacion del flujo de acuerdo a la presién:

El flujo aumenta con el incremento en la presidn del sistema. Pero cuando la presidon
osmotica es igual a la presion aplicada al sistema, no se obtendra flujo (Fig. 5).

Figura 5 Variacion del flujo con respecto a la presion del sistema.

Flujo

(=)

Presidn (%)

- Variacion del flujo de acuerdo a concentracion del soluto:

El flujo decrece a altas concentraciones de soluto a causa de la presién osmética (Fig.
6).

Figura 6 Variacion del flujo con respecto a concentracién de soluto.

Flujo

()

Concentracion g g
de Soluto (T)

- Variacion del flujo de acuerdo a la temperatura:

El uso de altas temperaturas aumenta la permeabilidad de la membrana,
disminuyendo su selectividad y aumentado el flujo (Fig. 7).
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Figura 7 Variacion del flujo con respecto a la temperatura.

Flujo

(=)

Temperatura (K)

1.3.5. Limitaciones del proceso

Una de las limitaciones del sistema de UF es el fendmeno de “polarizacion de la
concentracién”.

Figura 8 Variacion del flujo con respecto a la presion transmembrana con tres regiones caracteristicas;
1,1yl

Flujo I i

(=)

Presion (%)

Al incrementar la presidn se incrementa el flujo en una relacién lineal con respecto a la
presién, como se muestra en la region | de la figura 8, pero también aumenta la
concentracién de macromoléculas en la superficie de la membrana. Este proceso de
acumulacién continuara hasta que la capa de macromoléculas comience a obstaculizar
el flujo a través de la membrana. En esta etapa, descrita en la regién Il de la figura 8, el
incremento en la presidn causa, al igual que en la regidén |, un aumento decreciente del
flujo. La capa de macromolécula que estd adsorbida en la superficie de la membrana
forma un gel. En este punto la resistencia de la membrana llega a ser el factor limitante
en el flujo y un incremento importante en la presidon no provoca cambios en el flujo y
ambas variables son ahora independientes, como se muestra en la region Il de la
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figura 8. El fendmeno descrito se conoce como polarizacién de la concentracion (Perry,
2001).

1.4 Caracterizacion de la corriente de alimentacion

Las propiedades fisicas del fluido pueden variar a través del proceso ya que la
concentracion y turbulencia del sistema también estan cambiando. Dentro de las
propiedades del fluido a destacar cuentan la densidad, viscosidad y difusividad. Las
anteriores deben ser cuantificadas antes de iniciar el proceso de UF.

1.4.1 Densidad

Es un parametro facilmente determinable mediante la utilizaciéon de picndmetros.
Dado que la mayoria de las corrientes a filtrar son diluidas, su densidad es bastante
similar a la del agua.

1.4.2 Viscosidad

La viscosidad se define en términos de esfuerzos cortantes (t) y velocidades cortantes
(r) y de acuerdo a si presentan comportamiento Newtoniano o no Newtonianos.

Para fluidos Newtonianos: n= T
r
Para fluidos no Newtonianos: T = KM

1.4.3 Difusividad

La viscosidad y la densidad son relativamente faciles de determinar o estimar, mientras
que el coeficiente de difusién no resulta tan simple.

Los datos de difusividad son escasos en literatura, sobre todo en funcidon de
temperatura o concentracidon. Se han formulado diversas ecuaciones sin buenos
resultados. En la tabla siguiente se muestran algunos coeficientes de difusion.
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Tabla 2 Coeficiente de difusividad para distintas moléculas.

PESO

TEMPERATURA

MOLECULA MOLECULAR (2C) [:‘I:(;.;S(I:In:?z‘l))
(Da)

Albumina, suero humano 69.000 20 6,43
a-Lactalbumina 16.000 25 7,4
B-Lactoglobulina 18.000 25 6,4
Caseina 24.000 25 1,9
Colageno 345.000 20 1,16
ADN 6.000.000 20 0,13
Fibrinégeno humano 339.700 20 2,98
Lnun;uann(:)globulina G, 153.000 20 411
Miosina 493.000 20 1,16
Ovalbumina 43.500 25 7,6
Tripsina, bovino 15.100 20 10,09

Fuente: Cheryan, 1986.

15 Aplicaciones del sistema de UF

Numerosas publicaciones describen las diversas aplicaciones que el proceso de UF
tiene lugar dentro de la industria. Se puede mencionar la separacién y fraccionamiento
de proteinas, eliminacién de cenizas en lacteos y bebidas en general, clarificacién de
vinos y jugos y concentracion de productos, ademas del tratamiento y purificacién de
aguas. A continuacion se describen algunas aplicaciones menos tradicionales.

1.5.1 Granos

Para procesos de molienda de granos himedos, donde es necesario recuperar las
sustancias disueltas en el agua de desecho, y que por lo demads, poseen un alto valor
nutritivo. El producto obtenido de la purificacidn y concentraciéon del agua se expende
como alimento y suplemento para alimentacién animal.
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1.5.2 Concentracién y fraccionamiento

La concentracion y fraccionamiento de la leche antes y después de la producciéon de
quesos permite controlar y suministrar determinados nutrientes a los quesos
producidos. Un fraccionamiento de la leche antes de la produccién de quesos, permite
incorporar determinadas proteinas, lactosa y/o cenizas al queso, otorgandole
caracteristicas nutricionales distintivas al producto. Este mismo proceso aplicado al
suero de leche después de la produccién de quesos permite al productor recuperar
una fraccién importante de proteinas y al mismo tiempo eliminar los desechos sin
atentar contra el medio ambiente.

1.5.3 Carne

Algunas procesadoras de carne, incorporan dentro de la manufactura del producto
agua tibia para el lavado de canales. Esta agua, una vez cumplida la funcién, es
desechada. El proceso de UF permite reutilizar esta agua de desecho con el respectivo
ahorro del coste que implica elevar la temperatura y utilizar agua de la red.

1.5.4 Pescados

En Minnesota, una compafiia procesadora de pescado, descongela el pescado
proveniente de diversos lugares del pais y luego lo remoja en salmuera antes del
proceso principal de ahumado. La salmuera, que después del proceso contenia aceites
y proteinas del pescado, era descartada al alcantarillado. Dado el elevado contenido de
sal y otros disueltos, era altamente contaminante. Mediante UF, se logrd recuperar la
proteina, el aceite y reducir el contenido de sal, obteniendo un agua 6ptima para el
descargue al alcantarillado.

1.5.5 Concentracion de gelatina

Se incorpor¢ al final del proceso de elaboracién de gelatina, un sistema de membranas
que permitid recuperar la gelatina de los residuos de extraccidon. Lamentablemente,
era tal la cantidad del producto de interés que se estaba desechando que la membrana
se taponeaba continuamente elevando los constes por este concepto. La incorporacion
del mismo sistema de membranas, pero en sitios intermedios del proceso, logré un
aumento en la recuperacion de gelatina y un respectivo incremento en la produccion.

1.6 Constituyentes de la leche

Los constituyentes de la leche de vaca, oveja y cabra se encuentran representados en
la siguiente tabla para su comparacion:
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Tabla 3 Constituyentes de la leche de distinto tipo.

Vaca (%p/p) Oveja (%p/p) Cabra (%p/p)

Grasa 3,4 8,0 3,5
Proteina 3,1 7,0 3,6
Lactosa 4,6 5,0 7,5
Cenizas 0,7 0,7 0,8

Fuente: Mahaut, 2004.

Ademads, posee pequeiias cantidades de lecitina, colesterol, colorantes, vitaminas (A,
B, By, C, D, E), enzimas y gases disueltos. Dentro de las proteinas que conforman la
leche, la que se encuentra en mayor abundancia es la caseina, luego la lactalbimina y
en menor proporcion la lactoglobulina, entre otras (Mahaut, 2004). La distribucion de
las principales sustancias nitrogenadas en la leche de vaca se muestra en la tabla
siguiente:
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Tabla 4 Distribucion de sustancias nitrogenadas en la leche de vaca.

PROPORCIONES MEDIAS

g/l Relativas
Protidos Totales 32 100
l. Proteinas
A. Caseina Isoeléctrica 25 78 / 100
a. Caseina ag; 9,0 36
b. Caseina as; 2,5 10
c. Caseina B 8,5 34
d. Caseina k 3,2 13
e. Caseina yi, v2, V3 1,75 7
B. Proteinas del Suero 5,4 17 / 100
B1. Albuminas
a. B-lactoglobulina 2,7 50
b. a-lactalbumina 1,2 22
c. Seroalbimina 0,25 5
B2. Globulinas Inmunes 0,65 12
B3. Proteasas-peptonas 0,6 10
Il. Sustancias Nitrogenadas No 16 5

Protéicas
Fuente: Walstra, 2001.
1.6.1 Lactosuero

El suero es un liquido opaco, amarillento y permanece en la cuba del queso en seguida
de la separacién de la cuajada del liquido cuando se convierte leche en queso. La
proteina y la grasa en el suero es recuperada comercialmente por ultrafiltracién, ya
que estas moléculas, en virtud de su tamafo, son retenidas por la membrana mientras
que la lactosa y las cenizas pasan a través del medio filtrante al permeato (Yee, 2007).
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Las propiedades del suero de leche son las siguientes:

Conductividad térmica (Kcal/mhr): 20°C =0.465
80°C=0.551
Viscosidad a 20°C: 1.2 centipoise

La proteina del suero de leche es primordialmente la PB-lactoglobulina y a-
lactalbumina, las cuales comprenden el 50 y 20% respectivamente. El resto de las
proteinas presentes en menor cantidad son la seroalbimina, inmunoglobulina,
lactoferrina, lactoperoxidasa, entre otras. El suero dulce, contiene ademas
caseinomacropéptido, la cual es liberada durante la hidrélisis de la k-caseina
provocada por la renina (Metsamuuronen, 2009).

En la tabla 5 se muestra la clasificacion del suero de acuerdo a su acidez total o su
contenido de acido lactico; en la tabla 6, los constituyentes del suero en polvo.

Tabla 5 Clasificacion del suero.

Tipo Acidez Titulable (%p/v) pH
Dulce 0,1-0,2 5,8-6,6
Medio Acido 0,2-0,4 5,0-5,8
Acido 0,4-0,6 4,0-5,0

Fuente: Garavito, 1995.

Tabla 6 Constituyentes del suero en polvo.

Constituyente % en Suero Dulce Seco % en Suero Acido Seco

Proteina 12,9 12,5
Lactosa 73,5 65

Grasas 1,1 0,8
Minerales 8,0 10,5
Humedad 4,5 4,0

Fuente: Walstra, 2001.

La tabla 7 muestra en contenido de proteinas del suero de leche de vaca presentes en
mayor cantidad en el suero dulce.
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Tabla 7 Peso molecular y punto isoeléctrico de las proteinas del suero de leche de vaca.

Proteina Masa Molar (kDa) Isozrér:::ico
B-lactoglobulina 18,4 5,2
a-lactalbumina 14,1 4,5-4,8
Inmunoglobulina 150-1.000 5,5-8,3
Seroalbimina 66 4,7-4,9
Lactoferrina 78 9,0
Lactoperoxidasa 89 9,5
Caseinomacropéptido 7 -

Fuente: Metsamuuronen, 1995.
1.6.2 Proteinas del suero

- B-lactoglobulina. Es la mayor proteina del suero, insoluble en agua, soluble en
solucidn salina diluida y precipita en presencia de sulfato de magnesio o de amonio en
medio saturado.

Se clasifica dentro de las albuminas debido a su gran solubilidad, relativo bajo peso
molecular, movilidad electroforética y su naturaleza holoprotéica. El peso molecular de
un mondémero alcanza los 18.360 Da.

Esta proteina se encuentra formada por una sola cadena peptidica de 162 restos de
aminodcidos. La cadena se repliega sobre si misma por accion de dos puentes S-S,
asegurando la estructura terciaria y quedando un grupo sulfhidrilo libre.

- a-lactalbumina. También clasificada dentro de las albuminas, esta proteina parece
estar presente en la leche de todos los mamiferos, lo que la hace caracteristica de del
suero lacteo. Es una proteina cuyo peso molecular alcanza los 14.200 Da
aproximadamente.

- Inmunoglobulinas. En la leche son las mayores moléculas encontradas y tienen la
propiedad de transmitir inmunidad. Su peso molecular es de aproximadamente
180.000 Da y son las mas sensibles a la desnaturalizacién por temperatura.

- Seroalbumina. Es similar a la seroalbumina sanguinea. Presenta el mismo peso
molecular de 69.000 Da, la misma composicidon en aminodcidos y la misma cinética de
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desnaturalizacién. Estd conformada por una Unica cadena peptidica con varios
repliegues que se estabilizan por puentes disulfuro (Walstra, 2001).
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

2.1 Planteamiento del Problema

Tradicionalmente, los productores de queso han considerado el suero, producto de la
elaboracion de queso, como un desecho. Una fraccién de éste era utilizada como
alimentos para animales y el restante era vertido al mar, rios, canteras, etc. Las
modernas medidas tendientes a palear la polucién impiden la utilizaciéon de rios,
torrentes e incluso alcantarillado doméstico como lugar de vertido por la alta
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y las consecuencias que eso genera (Scott,
1991).

2.2 Justificacion

Durante la fabricacidon de quesos, se genera una gran cantidad de suero, equivalente al
83% del volumen de leche total empleada. Se ha tomado conciencia del elevado valor
nutritivo del suero de leche de vaca, tanto para el hombre como para los animales, lo
qgue ha motivado la investigacion para el descubrimiento de nuevos métodos de
aprovechamiento.

La ultrafiltracion otorga la oportunidad de concentrar las proteinas provenientes del
suero, brindarle valor agregado y funcionalidad, y utilizar el concentrado proteico en la
formulacion de diversos alimentos. De esta manera, el estudio sugiere un sistema que
permite aprovechar el subproducto y generar beneficios para los grandes y pequefios
productores.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Establecer los parametros para obtener un concentrado proteico a partir de lactosuero
de queso, por separacion con membrana y con miras a ser utilizado en la formulacion
de alimentos.

3.2 Objetivos Especificos

3.2.1.- Caracterizar la materia prima.

3.2.2.- Determinar las condiciones de trabajo para la utilizacion del sistema de
ultrafiltracion.

3.2.3.- Establecer los parametros del proceso de ultrafiltracién.
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4 METODOLOGIA

El proyecto se basdé en un modelo tedrico que busca determinar las &ptimas
condiciones de trabajo del sistema, fijando las variables involucradas en el proceso y
caracterizando el concentrado proteico obtenido.

4.1 Método
- La primera etapa del estudio consiste en la puesta a punto del equipo,

siguiendo las recomendaciones y especificaciones del proveedor de membranas.

- Caracterizacion de la materia prima en términos de contenido proteico,
humedad, grasa, acidez titulable y pH.

- Determinar las condiciones de trabajo: temperatura, flujo y presiones de
entrada y salida del sistema, asi como también transmembrana.
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5.1

5 RESULTADOS

Consideraciones

Antes de proceder al montaje del cassette soporte de membrana, es necesario reunir
las herramientas necesarias para esta operacidon y una vez retirado el empaque
protector de la membrana, ésta no se debe tocar ni dejar secar.

A continuacidn se describen las piezas y partes a configurar:

5.2

b)

d)

1 cassette, céd. UNAL 2083212 (todas las partes y piezas bajo el mismo cddigo).
2 mandmetros (entra y salida) integrados en cassette.

1 membrana, marca Millipore Pellicon 2 cassette filter, PLCTK 30 kD, material
celulosa regenerada.

3 mangueras de caucho.

1 véalvula de paso plastica, 150 psi.

3 abrazaderas metdlicas para ensamblaje.

1 vélvula ahorque metdlica.

1 bomba Easy Load Master Flex Millipore, serie M96003278, voltaje 115 VAC,
50/60 MHz, 3 amp y capacidad de 100-650 RPM.

1 flujdmetro Millipore, 1,8 a 18 LPM, Pellicon para retentado.

1 flujdmetro Millipore 0,4 a 4 LPM, Pellicon para permeado.

Instalacion de la membrana en médulo de UF

Inspeccionar visualmente el cassette para verificar que no se presenten
imperfecciones antes de comenzar la instalacidn. Es importante revisar que los
hilos de ajuste interior de tuercas, pernos y de las 4 bielas de unién soporte no
estén dafados. Las tuercas deben girar libremente al ser encajadas en las
barras de soporte.

Remover el plastico protector de la membrana de ambos lados del
asentamiento de las juntas. Colocar una lamina de silicona intercassete sobre la
parte inferior de la placa de soporte (figura 9).

Ensamblar la membrana Pellicon a continuacidon de la |lamina de silicona
intercassette encajandola en los agujeros en las bielas de unién. Sobre ella,
colocar una segunda ldmina de silicona intercassette (figura 9).
Cuidadosamente, instalar la placa de soporte superior mirando hacia abajo del
sistema y con la manilla mirando hacia arriba (figura 9).
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Figura 9 Ensamblaje del cassette del sistema de UF.

Bielas de Unién

Placa Soporte Superior

Lamina Silicona
Intercassette

Membrana Pellicon

Lamina Silicona
Intercassette

Fuente: adaptado de Millipore Corporation, 2000.

e) Ensamblar por la parte superior, girar suavemente y en el orden que se indica y
como muestra la figura 10:
1. Tuerca de compresion
2. Espaciador
3. Arandela (si es necesario)
4. Tuerca hexagonal

Figura 10 Ensamblaje de soporte superior.

Fuente: adaptado de Millipore Corporation, 2000.
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f) Girar y apretar con las manos las tuercas descritas en el punto anterior de
manera diagonal y simétrica y en el mismo sentido del torque.

5.3 Procedimiento de tensado
En esta etapa se hace necesaria una llave de torque y una copa hexagonal de 15/16

pulgadas (figura 11).

Figura 11 Llave de torque Millipore.

Fuente: adaptado de Millipore Corporation, 2000.

a) Ajustar el torque en la llave a 40-45 Nm (350-400 in-Ib).

b) Inicialmente, girar cada tuerca en la secuencia sefialada en % 6 % de giro.

c) A medida que se torna mas duro el ajuste, aplique de 1/8 a % de giro en la
misma secuencia sefialada.

d) Luego que cada tuerca ha sido ajustada al torque programado espere entre 5y
10 minutos. Es importante esperar ese tiempo para que el material se ajuste.

e) Nuevamente ajuste el torque en la llave a la magnitud sefialada en a) y repita la
operacion.

f) Ahora, apriete nuevamente las tuercas del sistema, pero esta vez ajuste el
torque de la llave a un valor que no supere los 62 Nm (550 in-lb).
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Figura 12 Secuencia de tensado de cassette.

Fuente: adaptado de Millipore Corporation, 2000.
El sistema ahora esta listo para ser utilizado.

Cabe destacar que es importante revisar el torque antes de cada uso del sistema. Este
no debe sobrepasar el maximo descrito anteriormente, pues esto podria provocar
dafnos permanentes en la membrana. Por Ultimo, se debe tener en consideracién la
temperatura ambiental en la que se lleva a cabo el ensamblaje y en la que operari el
sistema. Si el sistema se ensambla en un area de bajas temperaturas y luego es
operado bajo altas temperatura, es necesario revisar el torque, ya que, es posible que
se produzca una sobre presidon por la dilatacion de los materiales contenidos en el
cassette.

5.4 Ensamblado del equipo

Se sugiere la disposicidon que se muestra en la figura 13, la cual posee la configuracién
minima de operacion y control de variables. Se pueden anexar otros dispositivos, como
un intercambiador de calor, valvulas para regular presién a la entrada, membranas
adicionales para fraccionar el retentado/filtrado, etc.
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Figura 13 Propuesta de configuracién del sistema de ultrafiltracién de suero.

Vilvula para
Aplicar Presion

Alimentacion Retentado
Presion de
Retentado
Presién de
Alimentacidn
Filtrado
Estanque de
Alimentacidén
Médulo de
Filtracién

Bomba de
Alimentacion

Fuente: adaptado de Millipore Corporation, 2000.

Actualmente se dispone de todos los elementos descritos en la figura 2.4, con algunas
modificaciones:

- Estanque de alimentacidn. Listo para uso.

- Bomba de alimentacion. Se sugiere una revisién por personal preparado, ya
gue durante las visitas del asesor comercial, se registran fallas menores en el aparato
de bombeo. Probablemente una revision preventiva sea suficiente para solucionar
dichas fallas.

- Manémetro de presion de entrada. Estd dafiado. Se sugiere reemplazar la
pieza.

- Modulo de filtracion. Necesaria una llave de torque para ajustar el cassette.
Listo para ensamblaje y uso.

- Mandémetro de presion de salida. Listo para uso.

- Valvula para aplicar presidn. Se cuenta con pinzas que impiden parciamente el
paso de liquido por las mangueras de caucho. Aunque es posible operar bajo estas
condiciones, se sugiere reemplazarla por valvulas de acero inoxidable de mayor
precision.

- Tuberias. El sistema actualmente cuenta con mangueras de caucho. Aunque se
pueden utilizar en la puesta en marcha (riesgo de fatiga a altas presiones), se sugiere
sean reemplazadas por tuberias de acero inoxidable.

Para el ensamblado del equipo de UF, es importante asegurarse de sellar las uniones
de las piezas, ya que, el sistema opera bajo presion y se pueden producir filtraciones.
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5.5 Puesta en marcha

Todos los procesos de separacién por membranas operan por ciclos repetitivos. Para
asegurar la funcionalidad y la vida util de la membrana, el mantenimiento es
primordial. Al término de cada ciclo de proceso, tanto la membrana como el sistema
en general, deben ser profundamente limpiados para asegurar la reproductibilidad de

los resultados de cada ciclo de operacidn.

Se deben seguir numerosas etapas después de cada ciclo de proceso completado.
Estos pasos son especificos para cada operaciéon particular, pero siempre incluye

algunos de los que se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 8 Etapas de mantenimiento del sistema de UF.

ETAPAS

Lavado/Enjuague

Limpieza

Sanitizacion

Depirogenacion

Permeabilidad al
agua

Esterilizacion

Almacenamiento

FUNCION

Remover la mayor parte de los residuos dejados
durante el ciclo del sistema o remover el agente de
limpieza.

Remover los residuos remanentes del ciclo de
operacién retenidos en la membrana o en las paredes
internas del sistema.

Eliminar los  microorganismos  contaminantes
presentes en el interior del sistema.

Eliminar redsiduos quimicos antes del proceso de
productos inyectables (ind. Farmacéutica).

Determina la eficacia de las etapas de limpieza vy
enjuague.

Proceso que elimina eficazmente la totalidad de los
microorganismos vivos presentes en el interior del
sistema.

Mantener la integridad y limpieza del mdédulo de la
membrana cuando no esta en uso.

Fuente: adaptado de Millipore Corporation, 2000.
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5.5.1 Mantenimiento de la membrana

La limpieza de la membrana y del sistema es un elemento esencial en el
mantenimiento del sistema de UF. Lo anterior responde a mantener la eficiencia y
productividad del equipo y minimizar los efectos de suciedad adherida a la superficie
de la membrana después de cada ciclo de proceso.

a. Seleccidn del agente de limpieza

Los factores a considerar al momento de seleccionar el agente de limpieza para el
sistema son:

1. Tipo de suciedad
2. Tipo de membrana
3. Requerimientos de aplicacién

El agente de limpieza es seleccionado de acuerdo con una combinacién entre la
efectividad y la compatibilidad con el material de la membrana y el proceso. El quimico
de limpieza se escoge en base a la composicién del fluido sometido a filtracién.

En este caso, por tratarse de suero de leche, la composicién del fluido a filtrar se
compone principalmente de agua y proteinas, y en lipidos y cenizas en menor
cantidad.

b. Descripcion de los agentes de limpieza

El mercado ofrece una amplia gama de agentes de limpieza compatibles con los
distintos procesos de UF y materiales de membrana. Cada agente de limpieza remueve
un contaminante en particular o una clase de ellos por diversos mecanismos. Dentro
de estos mecanismos, se pueden mencionar la humectaciéon, emulsificacidn,
hidrolizacidén, dosolucion, dispersidn, quelacion, entre otros. La tabla siguiente muestra
la clasificacion general de los agentes de limpieza.
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Tabla 9 Clasificacion de los agentes de limpieza.
CLASIFICACION GENERAL DE AGENTES DE LIMPIEZA

AGENTE DE

LIMPIEZA MECANISMO SUCIEDAD

Hidrdlisis a pH
Alcalis alto

Solubilizacién

Saponificacion

Biopolimeros, lipidos,
proteinas, almiddn.

Acidos e Sales Inorgénicas.
Solubilizacion
Humectacion . , . L.
e . Biopolimeros, aceites, lipidos,
Emulsificacion i i
Surfactantes ., proteinas y particulas
Suspension .
. ., insolubles.
Dispersion
] Degradacion Biopolimeros, proteinas
Oxidantes grada polim ,’.p ’
oxidativa polisacaridos.
] Digestion Biopolimeros, proteinas
Enzimas g . polim ,'.p ’
enzimatica polisacaridos.
Solventes Solubilizacion Aceites, lipidos.

Fuente: adaptado de Millipore Corporation, 2000.

-Alcalis. NaOH (soda caustica) es agente mas utilizado en operaciones de limpieza.
Habitualmente se prepara en solucién acuosa al 0,1 N y es compatible con la mayoria
de los materiales de membrana y tipos de aplicaciones. Ademas remueve una amplia
gama de residuos orgdnicos y bioldgicos.

-Acidos. Los acidos nitricos (HNOj3), fosférico (HsPO,) y cloridrico (HCL) son los mas
comunes para la remocion de residuos inorgdnicos, como las sales de calcio vy
magnesio. Para sistemas de acero inoxidable, no se recomienda el 4cido cloridrico por
su poder corrosivo.

-Surfactantes. Muchos estan formulados con agentes quelantes, enzimas y NaOH, y
forman parte de soluciones comerciales. Son muy efectivos y compatibles con casi
todos los sistemas de UF, pero su costo es mas elevado.

-Oxidantes. El cloro causa degradacidén oxidativa de residuos proteinicos y otros
contaminantes organicos. Se recomienda su uso cuando otros agentes de limpieza no
son totalmente efectivos o como complemento de una etapa de limpieza anterior. Este
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quimico es comercializado como hipoclorito de sodio o calcio, y debe usarse en
concentraciones de 200-400 ppm de cloro activo (equivalente a 400-800 ppm de
NaOCl).

-Enzimas. Usualmente son Utiles para aplicaciones de limpieza especificas pero no es
ampliamente recomendado. Las reacciones de digestion enzimatica son lentas e
incompletas. Sin embargo, para aplicaciones que requieren la remocién de
carbohidratos complejos como polisacaridos y amilasas los resultados son muy
buenos. Algunas preparaciones comerciales contienen enzimas, surfactantes y agentes
guelantes.

-Solventes. El uso de solventes es incompatible con las membranas poliméricas, por lo
que no es ampliamente recomendado su uso. Etanol al 20-50 %v/v en solucion acuosa
puede ser utilizado para la limpieza del sistema cuando la membrana sea de un
material distinto al antes descrito. Este procedimiento es efectivo en la remocion de
lipidos y aceites.

5.5.2 Factores que afectan la eficacia del proceso de limpieza

El proceso de limpieza estd influenciado por diversos factores. La significancia de estos
factores varia con el método de limpieza o con el tipo de suciedad a remover.

a. Tiempoy concentracion

La concentracion de agente de limpieza requerida es la necesaria para remover la
suciedad del sistema y de la membrana en rango de tiempo razonable. Este tiempo es
generalmente entre 30 y 60 minutos por ciclo. La concentracion es funcién, ademas,
del costo del quimico y de la vida atil de la membrana.

Altas concentraciones de agente de limpieza no necesariamente se traducen en un
procedimiento mds completo y mas rapido.

b. Temperatura

La temperatura es un factor altamente significativo durante el procedimiento de
limpieza del sistema. Afecta de tre maneras:

- disminuye la fuerza del enlace suciedad/superficie
- aumenta parcialmente la solubilidad de los contaminantes solubles

- aumenta las velocidades de reaccidon de los agentes de limpieza que actuan
hidrolizando u oxidando.
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Los procedimientos de limpieza eficaces a 502C pueden no serlo a 252C. El rango de
temperatura adecuada para esta operacion es 40-602C, a menos que las
especificaciones de la membrana indiquen una distinta.

¢. Velocidad de flujo

La velocidad del flujo durante la operacién de limpieza debe ser igual o superior a la
velocidad de flujo del proceso de filtrado. Una velocidad del flujo adecuada asegura
que el agente de limpieza penetrard completamente la estructura de la membrana, los
canales de retentado y en las tuberias.

d. Calidad del agua

La calidad del agua utilizada en la operacién de limpieza afecta el proceso de dos
maneras:

- Los contaminantes del agua pueden depositarse en la membrana. Estos
contaminantes pueden ser coloides organicos e inorganicos, suspensiones y
oxido entre muchos otros.

- Los componentes del agua pueden reaccionar con los agentes de limpieza,
formando contaminantes. Un ejemplo de lo anterior es la presencia de altos
niveles de hierro y manganeso que pueden ser oxidados por el cloro, formar
precipitados y depositarse en la membrana.

El fabricante de la membrana, Millipore, sugiere utilizar un agua con las siguientes
caracteristicas:
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Tabla 10 Calidad del agua sugerida por Millipore para operaciones de limpieza.

CALIDAD DEL AGUA

CONSTITUYENTE CONCENTRACION ACEPTABLE
Fe <0,05 ppm
Mn <0,05 ppm
Al <0,05 ppm
Silica Reactiva <2 ppm

Silica Coloidal -

Ca, Vig <25 ppm
Turbidez <1,0JTU
SDI 15 Preferiblemente <3

Materia particulada -
Aceite, lipidos -
Fuente: adaptado de Millipore Corporation, 2000.
5.5.3 Determinacion de la efectividad de la limpieza

La mejor manera de determinar la efectividad del proceso de limpieza es evaluar la
permeabilidad al agua normalizada y compararla con el valor de permeabilidad al agua
normalizada obtenida antes del primer uso. Cuando la permeabilidad al agua
normalizada para dicha membrana alcanza el mismo valor (o muy cercano) obtenido
antes del primer uso, entonces se considera que el proceso de limpieza es eficaz.

- Determinacion de la permeabilidad al agua normalizada

Una vez retirado el empaque e instalado de la membrana, lavado y enjuagado del
sistema ya montado, se procede a realizar la primera medicién de la permeabilidad al
agua normalizada (NWP, por sus siglas en inglés). Este valor marca la referencia con la
cual deben compararse los valores de NWP obtenidos en ciclos sucesivos de procesos.
Estos valores subsecuentes de NWP determinaran la eficacia del proceso de limpieza.

Procedimiento:

a) Dirigir la linea de permeado y retentado al tanque de limpieza.
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b)

d)

e)

f)

g)

h)

Cerrar la valvula de descarga del estanque de limpieza y abrir las valvulas de
paso de las lineas de permeado y retentado.

Ajustar la velocidad de la bomba a la mas baja.

Llenar el tanque de limpieza con agua limpia, preferiblemente a 252C. Para
mediciones precisas, el agua empleada para esta operacién debe satisfacer los
requerimientos que se muestran en la tabla 10.

Iniciar la recirculacion de agua y ajustar las siguientes condiciones de operacidn
para la bomba:

- Presion de entrada: 10 psi (0,7 Bar)
- Presiéon de descarga del retentado: 5 psi (0,35 bar)

Recircular el agua por un lapso de tiempo de 5 a 10 minutos. Asegurarse que las
condiciones de presién y temperatura en el sistema son estables después de
ese tiempo.

Registrar flujo de permeado, presiones de entrada y salida y temperatura del
agua.

Después de finalizar el ciclo, detener el sistema y drenar el liquido.

Calcular el NWP con la siguiente ecuacién.

NWP = RxF
ax {(Fage) -p,)

= flujo de permeado en L/hora

= Presién de entrada en psi

= Presidn de descarga del retentado en psi

= Presidn de descarga del permeado (si no es cero) en psi
= Area total de la membrana en m’

= Factor de correccidn de temperatura
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j) Después del primer uso del mddulo, el NWP debe estar dentro del 60 al 80%
del valor original. Después de sucesivos usos (mas de 5 ciclos) el valor de NWP
no debe variar mas del 10%.

5.5.4 Lavado/enjuague

El objetivo de esta operacion es remover o purgar del sistema cualquier residuo o
agente de limpieza que esté presente en el interior. Después de cada ciclo de proceso
y antes del proceso de limpieza, se procede al de lavado/enjuague para reducir el
material contaminante al interior del sistema. Asimismo, después del ciclo de limpieza,
es necesario realizar nuevamente el ciclo de lavado/enjuague, con el objeto de
eliminar los residuos del agente de limpieza.

Los parametros clave de esta operacion son la velocidad y el volumen del flujo. La
velocidad debe ser adecuada para lograr un enjuague efectivo en las lineas de
permeado y retentado.

Cuando el ciclo de lavado/enjuague esta operando, el flujo en las lineas de retentado y
permeado deben ser dirigidas al desagiie. Nunca deben recircularse.

La temperatura es otro parametro a considerar. Se recomienda agua tibia (40-502C)
para elevar la solubilidad del agente de limpieza o de los residuos presentes.

5.5.5 Sanitizacion

Este proceso tiene como funcion disminuir la carga microbioldgica en la membrana y
al interior del sistema antes y/o después de la corrida del ciclo de proceso. Cabe
destacar que este procedimiento no esteriliza el sistema pero esta disefiado para
minimizar la contaminacién del producto durante el proceso de UF. La sanitizacién
siempre debe proceder después del ciclo de limpieza.

Este proceso se puede llevar a cabo con una amplia gama de agentes sanitizantes o
mecanismos térmicos. La seleccidén de un sanitizante adecuado para el proceso se basa
en la compatibilidad con la membrana.

a. Agentes sanitizantes

- Cloro. El cloro es el tipico agente sanitizante utilizado en las industrias
alimentaria, de bebidas y farmacéutica. Como hipoclorito de sodio (NaOCl) es muy
efectivo como agente germicida a pH 6-8 y concentraciones de 20-50 ppm.

- Acido peracético. El 4cido peracético (CH;COOOH) en concentraciones de 100-
300 ppm ha demostrado un alto poder germicida y es compatible con la gran mayoria
de las membranas. Puede ser utilizado como alternativa al cloro cuando éste ultimo no
es compatible con la membrana.
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- Formaldehido. La solucidon de formalina (HCHO) es un agente sanitizante muy
efectivo y puede ser utilizado con casi todas las membranas. Debe existir la precaucidon
de eliminar cualquier residuo de esta sustancia al interior del sistema si se procesan
fluidos proteicos, pues éste reacciona con las proteinas.

- Hidroéxido de sodio. Este compuesto (NaOH) a pH 12-13 también posee un alto
poder germicida, aunque no alcanza la efectividad del cloro.

- Agua caliente. La exposicidn al sistema de agua a 809C durante 1 hora, puede
ser utilizado como sanitizante. Esta técnica no es aplicable a todos los sistemas de UF
dado a que excede los limites maximos de temperatura de muchas membranas.

5.5.6 Otros procesos de mantenimiento

Existen otros procesos requeridos para la mantencién del sistema de UF, como la
depirogenizacion y esterilizaciéon. Dado que dichos procesos no son aplicables al
sistema de concentracion de suero de leche, no seran discutidos. Para informacién
detallada a cerca de estos procesos, revisar la Guia de Mantencién para Sistemas y
Filtros de Flujo Tangencial (Maintenance guide for tangential flow filters and systems)
de Millipore Corporation.

5.6 Diagrama de flujo del proceso

A continuacién se muestra el diagrama de flujo del proceso a partir de la obtencion del
lactosuero.

Figura 14 Diagrama de flujo del proceso de ultrafiltracion.

Lactosuero

Filtracion

Descremado

Retentado : Ultrafiltracion Permeado

Este debe ser sometido a una filtracién para retirar los sélidos producto de la cuajada 'y
produccién del queso. Luego, se procede al descremado del lactosuero por
centrifugacién a 4.000 g y a una temperatura de 35-402C. Finalmente, el fluido esta
listo para entrar al proceso de ultrafiltracion. De alli se obtendra el permeado, el cual
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corresponde a la fracciéon de proteinas, que por su tamano, pudo traspasar la
membrana; y el retentado, que es finalmente el concentrado de proteinas del suero,
gue por su tamano, no lograron atravesar la membrana.
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