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RESUMEN

Para evaluar la eficiencia de concentracion de las proteinas del
suero con una planta movil compuesta por un médulo de ultrafil-
tracion y otro de nanofiltracion, se determind la composicién en
sélidos totales, proteina, ceniza y lactosa del suero inicial, del
concentrado proteico y de los permeados de ultra y nano filtra-
cion. El contenido en cenizas se determind por el método oficial
de la AOAC, solidos totales por Mojonier, lactosa por colorime-
tria con acido picrico y proteina por Microkjeldahl. Los porcenta-
jes de remocién de los compuestos en los permeados se calcu-
laron en base a los balances de materia seca obtenidos cuando
el 95% del volumen del suero original habia sido removido
como permeado. Se encontrd que los permeados de la ultrafil-
tracion y la nanofiltracion contenian 7,31% y 5,47% de so6lidos
totales, de los cuales el 71,13% vy el 70,46% respectivamente,
fue lactosa. La eficiencia de concentracion de la proteina del
suero con la planta mévil de ultra y nanofiltracion tangencial se
hizo evidente al obtenerse un concentrado proteico que alcanz6
un contenido en solidos totales de 20,29%, de los cuales 29,17
era lactosa y 51,84% era proteina.

Palabras clave: Suero, concentrado proteico, nanofiltracion,
ultrafiltracién.

ABSTRACT

In order to evaluate the efficiency of whey protein concentration
in a mobile filtration plant composed of an ultra-filtration module
and a nano-filtration module, analyses of ultra (P1) and nano
(P2) filtration permeates for total solids, protein, ash and lactose
of the original whey, and protein concentrate were conducted.
Ash content was determined by the AOAC method. Total solids
was determined by the Mojonier method. Lactose was deter-
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mined by colorimetry with picric acid, and protein by the Microk-
jeldal process. The removal percentages of compound in the
permeates was calculated based on the dry mass obtained
when 95% of the original volume of whey had been removed as
a permeate. It was found that the ultra-filtration and nano-
filtration permeates contained 7.31% and 5.47% total solids, of
which 71.13% and 70.46% were lactose respectively. The effi-
ciency of the whey protein concentration in the mobile plant with
tangential ultra- and nano-filtration was evident. A protein con-
centrate was obtained that reached a total solids content of
20.29%, of which 29.17% was lactose and 51.84% was protein.

Key words: Whey, protein concentrate, nano-filtration, ultra-
filtration.

INTRODUCCION

El suero lacteo obtenido como producto en el proceso de
elaboracion del queso retiene cerca del 55% de los nutrientes
de la leche [5, 7, 11], dentro de los cuales se encuentran pro-
teinas séricas de un apropiado balance en aminoacidos, alta
digestibilidad y excelentes caracteristicas funcionales, lo que
ha inducido al desarrollo de procesos de fraccionamiento y
concentracion de los constituyentes del mismo [1, 2, 3, 10, 14].

En algunos paises la aplicacion de procesos de fraccio-
namiento y concentracion con membranas en el tratamiento
del suero, ha permitido obtener concentrados con un conteni-
do proteico entre un 30 a 80%, los cuales estan siendo em-
pleados para el enriquecimiento de alimentos como el pan, so-
pas y bebidas, contribuyendo a aliviar las deficiencias protei-
cas provocadas por el desmedido crecimiento poblacional, y
por la escasez y encarecimiento de los alimentos proteicos
convencionales (carne, huevo, etc.) [6, 8, 11]. A la vez que se
ha logrado, mejorar el aprovechamiento de la lactosa como
substrato en procesos de fermentacion, y en la concentracién
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y cristalizacion de la misma para su uso en la industria farma-
céutica.

En Venezuela la industria quesera genera unos 700 mi-
llones de litros de suero anuales, que estan siendo subutiliza-
dos al emplearse solo una cuarta parte en alimentacion animal
y en la produccién de ricota o requeson, descargandose el vo-
lumen restante en lagos y rios, aumentando con esto su de-
manda biolégica de oxigeno.

El aprovechamiento del suero en el pais, representaria
poner a disposicion anualmente, unos 5,6 millones de kilogra-
mos de proteina, los cuales podrian ser utilizados en la formu-
lacién de alimentos calérico-proteicos de alto valor nutricional,
contribuyendo ademas con el incremento del valor agregado
de la leche.

Al inicio del desarrollo de la tecnologia de separacion
con membranas, los costos de los equipos eran elevados, ha-
ciendo dificil su adquisicién, hoy dia la competencia entre pai-
ses desarrollados como Alemania, Francia y Norte América ha
conducido al disefio de membranas de elevada eficiencia, facil
limpieza y bajo costo [4, 8, 12].

En el pais la aplicacién de los procesos de membrana
en la industria lactea, y en la industria de alimentos en general,
ha tenido muy poca o limitada aceptacion, dado quizas al des-
conocimiento de los avances que han tenido estas técnicas de
separacion en los paises desarrollados. Con el propésito de
optimizar el aprovechamiento de los recursos disponibles en la
regién, se planteé como objetivo de esta investigacion evaluar
la eficiencia de concentracion de las proteinas del suero lacteo
utilizando una planta movil compuesta por un médulo de ultra-
filtracion y otro de nanofiltracion.

MATERIALES Y METODOS

Muestras: Suero proveniente de la elaboracion de que-
so blanco fresco, se recolecté en una planta quesera ubicada
en la ciudad de Maracaibo, estado Zulia-Venezuela, y se
transport6 hasta el laboratorio de Ciencia y Tecnologia de la
Leche de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la Universi-
dad del Zulia, en un lapso aproximado de 4 horas. El suero fue
descremado en una desnatadora de la casa Westfalia C.A. de
una capacidad de procesamiento de 10000 L/h. Se realizaron
un total de cinco muestreos, en un periodo de dos meses y
medio, con una frecuencia muestreal quincenal.

Equipo: Se utilizé para la concentracion de las proteinas
séricas una planta piloto de filtracion tangencial provista de
dos mddulos con membranas en espiral, una membrana de ul-
trafiltracion y otra de nanofiltracion, colocadas en serie en un
soporte metalico, y conectadas a una bomba de desplaza-
miento positivo de ¥ de Hp, tipo CAO Smith CORP. México,
con un rango de presién de trabajo de 0-400 psi. A un nivel su-
perior de los médulos se dispone de un tanque de acero inoxi-
dable de 25 litros de capacidad, utilizado para colocar la mues-
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tra de suero, el cual estaba conectado a la bomba por medio
de una manguera sanitaria de ¥ de plg. A la salida de cada
médulo se dispone de una valvula tipo aguja para regular la
presion.

El médulo de ultrafiltracion utilizado fue disefiado y cons-
truido por DOW CHEMICAL COMPANY con una capa interna
de polisulfona con micro poros, una capa de poliamida y una
capa de poliéster como refuerzo en el tope de la superficie de la
membrana, del tipo FILMTES (FT 30). El médulo de nandfiltra-
cién fue disefiado y construido por TRISEP CORPORATION
con membrana de poliamida, es del tipo 4040-TS40-TSA.

Determinaciones: A las muestras de suero original,
concentrado de proteina y permeados de ultra y nanofiltracion,
se les determiné por duplicado cenizas por el método oficial de
la AOAC, sdlidos totales por Mojonnier, lactosa por el método
colorimétrico con &acido picrico, nitrébgeno total por Microkjel-
dahl y el porcentaje de proteina como el producto del nitroge-
no total por 6,38.

Proceso: Un volumen de 100 litros de suero fue fraccio-
nado en 5 partes iguales para ser procesado en lotes de 20 li-
tros. El médulo fue cebado con 2 litros de suero aproximada-
mente. El suero se coloco en el tanque para ser recirculado a
una temperatura de 24°C, una razon de flujo de permeado de
0,4 L/min, y una presion de 60 psi. La recirculacion se realiz6
hasta obtener un volumen final de concentrado que represen-
taba el 5% del volumen original del suero. Se recolectaron 2
permeados el primero en la membrana de ultrafiltracion (P1) y
el segundo en la de nandfiltracion (P2). Al terminar de proce-
sar el primer lote se colocaron 20 L més de suero, repitiendo el
procedimiento para los cinco lotes. Para la recuperacion final
del suero que quedaba en el mddulo se procedid a realizar un
empuje con agua tomando la precaucion de evitar la mezcla
de ésta con el concentrado de suero. De la misma forma se
efectuaron las cinco corridas.

Tratamiento de los Resultados: Los resultados se pre-
sentan como valores medios composicionales del suero origi-
nal, concentrado proteico y permeados. En base a los balances
de materia se calcularon los pesos secos de los constituyentes
individuales. Para determinar la existencia de diferencias esta-
disticamente significativas se realizdé un andlisis de la varianza
para un disefio completamente aleatorizado, y se aplicé la prue-
ba de comparacion multiple de medias de Tukey, los analisis
estadisticos se realizaron con el SAS version 8,1 [15].

RESULTADOS Y DISCUSION

En la TABLA | se muestra la distribucién de masa del
suero inicial en el concentrado y los permeados, asi como, la
composicion en base himeda de los mismos, obtenidos al al-
canzarse una reduccién del 95% del volumen inicial del suero.

De la masa total del suero inicial se recolectd 8,19% en
el concentrado proteico, 22,61% en el permeado de la mem-
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TABLA |
COMPOSICION PORCENTUAL DEL SUERO INICIAL, CONCENTRADO PROTEICO Y PERMEADOS
DE ULTRAFILTRACION (P1) Y NANOFILTRACION (P2)

Fraccién Peso (Kg) Sdélidos Totales(%) Lactosa (%) Sales (%) Proteina (%)
Suero Inicial® 101,80 6,85 4,40 0,62 1,09
Con(:entrado2 8,05 20,29 5,92 0,79 10,52
P13 70,75 7,31 5,20 0,56 0,52
p2* 22,22 5,47 3,86 0,55 0,36

peso especifico =1,080; %Peso especifico =1,610
brana de nanofiltracién y 72,02% en el permeado de la ultrafil-
tracion. Una parte importante de la masa del suero inicial estu-
vo representada por el agua (93,15%), con lo cual se hace evi-
dente que se distribuyd principalmente en los permeados. Las
membranas de filtracién tangencial son disefiadas para reali-
zar la separacién de compuestos en base a tamafios de molé-
culas [9,16], esperandose por ello que en el fraccionamiento
del suero, una parte importante del agua atraviese la membra-
na, a la vez que los sélidos de mayor peso queden retenidos.

De los constituyentes de los sélidos del suero descrema-
do, las proteinas son las moléculas de mayor tamafio, y estas
quedaron retenidas principalmente en el concentrado
(10,52%), mientras que las sales minerales y la lactosa, que
son compuestos de bajo peso molecular, se encontraron en
una mayor proporcion en los permeados.

En la TABLA Il se presentan los porcentajes de remo-
cion en los permeados de los constituyentes del suero inicial,
calculados a partir de sus concentraciones en base seca.
Como puede observarse, en el permeado de ultrafiltracion fue-
ron removidos 74,18% de los sélidos del suero inicial, mientras
que en el permeado de la nanofiltracién fueron removidos so-
lamente un 17,50% de los solidos. Estando representados los
sélidos del permeado de ultrafiltraciéon en un 71,18% por lacto-
sa, 7,74% por sales y 7,16% por proteinas, mientras que los
sélidos del permeado de nanofiltracion fueron 70,45% lactosa,
9,84% sales y 6,56% proteina. Es de resaltar que la masa en
sélidos totales del permeado de ultrafiltracion fue superior en
un 76,4% a la del permeado de la nanofiltracion, siendo para
ambos la lactosa el principal componente, seguido por las sa-
les minerales y las proteinas. Esto refleja que la selectividad
proporcional de los constituyentes del suero fue igual para am-
bas membranas.

Una considerable separacion de la lactosa pudo lograrse
con el empleo del médulo, al producirse una remocion del
82,14% de la lactosa del suero original en el permeado de ul-
trafiltracion, y de 17,50% en el permeado de la nanofiltracion.
En otras investigaciones se han reportado porcentajes de re-
mocion de la lactosa de solo un 78% [9].

De las sales presentes en el suero original el 63,49%
fue removido en el permeado de ultrafiltracién y 19,20% en el
de nandfiltracion. Estos valores fueron bajos al compararlos

%Peso especifico =1,014;

“peso especifico =1,010.

con otras investigaciones [16], donde se reportan valores de
remocién de las sales entre 75 y 95%. Se ha sefialado que
para alcanzar una apropiada separacion de las sales del suero
con membranas de nanofiltracion, las cuales son una versién
intermedia entre las membranas de ultrafiltracién y 6smosis in-
versa con principio de funcionamiento similar a éstas ultimas,
son necesarias presiones superiores a 50 bares [16], pudiendo
ser la baja presion empleada en ésta investigacién en la mem-
brana de nanofiltracion (4 bares), la razén de la baja remocién
de sales.

Se ha sefialado que la ultrafiltracion, en contraste con la
6smosis inversa que requiere presiones elevadas (600psi), uti-
liza membranas que no dependen de la presibn osmdtica,
siendo por ello las membranas de 6smosis més susceptibles al
taponamiento de los poros, por lo que se ha obtenido una dis-
minucidn de la razén de flujo de hasta un 50% a 450 psi por
problemas de este tipo, evidencidndose la importancia del
efecto de la presion sobre la efectividad de las membranas [3].

Los analisis estadisticos mostraron que los permeados
presentaron diferencias altamente significativas (P<0,05) en
los contenidos en sélidos totales, lactosa, sales minerales y
proteinas.

En la TABLA lll se muestra el contenido en peso seco
del concentrado proteico, el cual presentd 20,29% de solidos
totales (TABLA 1), siendo 3,70% de estos sales, 29,17% lacto-
say 51,84% proteina.

McDonaugh [9] obtuvo por ultrafiltracion del suero, en un
equipo compuesto por 72 membranas, un concentrado protei-
co que contenia entre 20 a 22% de soélidos, con 35 a 37% de
proteina y 50 a 52% de lactosa, sefialando que dicho concen-
trado equivalia a una leche descremada en polvo.

Como puede observarse la proporcién de lactosa encon-
trada en ésta investigacion en el concentrado fue inferior a la
reportada por McDonaugh, ésto pudiera ser conveniente en
virtud de que un elevado contenido de lactosa en el concentra-
do proteico podria provocar problemas considerables en el
proceso de deshidratacion del mismo [13].

La retencién de lactosa en el concentrado proteico pu-
diera deberse a que ésta se encuentra disuelta en el agua pre-
sente en el mismo [9], por ello sélo el paso a través de la
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TABLA I
COMPONENTES EN PESO SECO DEL SUERO INICIAL Y PERMEADOS DE LA ULTRAFILTARCION (P1)
Y NANOFILTRACION (P2)

Componente Suero Inicial P1 P2 Remocion en P1 (%)*  Remocion en P2 (%)
Sdélidos Totales (Kg) 6,972 5,17° 1,22¢ 74,18 17,50
Lactosa (Kg) 4,482 3,680 0,86¢ 82,14 19,20
Sales (Kg) 0,632 0,40° 0,12¢ 63,49 19,05
Proteinas (Kg) 1,118 0,37° 0,08° 33,33 7,21

a,b,c

*Remociéon= (Masa de permeado /Masa en Suero inicial) x100 (14).

significativamente (P<0,05).

Medias en la misma fila con diferente superindice difieren

TABLA Il
CONTENIDO EN PESO SECO DEL CONCENTRADO PROTEICO

Solidos Totales (Kg)

Concentrado Proteico 1,62

Proporcién en los Sélidos (%) —

membrana del 100% del agua, garantizaria la remocién total
de la lactosa. Para lo cual se ha sugerido realizar una purifica-
cion del concentrado proteico a través de remociones de los
sélidos no proteicos del concentrado con agua tamponada
para luego volver a ultrafiltrar.

En la FIG. 1 se presenta la distribucion porcentual de los
componentes en los solidos totales del suero inicial, concen-
trado proteico y permeados de ultra y nanofiltracién, donde se
evidencia la eficiencia del médulo en la concentracién de la
proteina del suero en el concentrado proteico.

CONCLUSIONES

La eficiencia de concentracion de la proteina del suero
con la planta mévil de ultra y nano filtracion tangencial se hizo
evidente al obtenerse un concentrado proteico con un conteni-
do en sdlidos totales de 20,29%, de los cuales el 29,17% es
lactosa y 51,84% proteina. El producto posee caracteristicas
apropiadas para usar en la formulacién de alimentos cal6rico-
proteicos.

Esta planta por su movilidad y dimensiones (2 x 1 m) pue-
de representar una alternativa viable en el aprovechamiento del
suero generado en las pequefias y numerosas queseras del es-
tado Zulia, entidad federal donde se produce mas del 50% del
volumen total de leche del pais, y donde ademas existe un indi-
ce de desnutricién infantil superior a la media nacional.
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FIGURA 1. RELACION PORCENTUAL DE LA PROTEINA,
LACTOSA Y SALES MINERALES EN LOS SOLIDOS DEL
SUERO INICIAL (SI), CONCENTRADO PROTEICO (C) Y
PERMEADOS DE LA ULTRAFILTRACION (P1) Y NANOFIL-
TRACION (P2).
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