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RESUMEN

La ultrafiltracion y nanofiltracion, son técnicas de separacion
de membranas activadas mediante el uso de presion, en las
cuales los solutos de pesos moleculares diferentes se separan
de la disolucion. Se estudié cada proceso con la finalidad de
determinar la presion que proporcione la mayor eficiencia de
separacion en cada proceso de filtracion tangencial. El lacto-
suero se ultrafiltr6 con un mddulo tipo FILMTEC (FT 30) a
35°C y a las presiones en KPa de 280,62; 349,56; 418,51;
452,99 y 487,46; obteniéndose un concentrado proteico y un
permeado el cual se nanofiltr6 con un modulo tipo 4040-
TS40-TSA a las presiones transmembrana en KPa de 594,33;
790,83; 1004,57; 1107,99 y 1221,75. Para determinar las con-
centraciones y los porcentajes de retencion de los diferentes
componentes del lactosuero tanto en el proceso de ultrafiltra-
cion como en el de nandfiltracion, fueron analizados en térmi-
nos de lactosa, proteina, sales minerales y sélidos totales, el
concentrado y el permeado, asi como la alimentacién en cada
proceso. El maximo rendimiento de retencién de proteina en el
proceso de ultrafiltracion se obtuvo a la presiéon de 487,46 KPa
y fue de 71,60%; ademas se obtuvo un concentrado de 3,28%
p/p en proteina. El maximo rendimiento de retencién de lacto-
sa en el proceso de nanofiltracidn se obtuvo a la presién de
1221,75 KPa y fue de 76,47%; se obtuvo un concentrado de
11,82% p/p en lactosa. Los valores de proteina obtenidos en el
proceso de ultrafiltracion y de lactosa en el proceso de nanofil-
tracion son un indicativo del alto grado de fraccionamiento del
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lactosuero obtenido bajo operacién individual de cada proceso
de filtracion tangencial como tal. Esto favorece el mejor apro-
vechamiento que se pueda dar a cada componente del lacto-
suero, y ademas se obtiene un efluente de desecho libre casi
en su totalidad de material organico, disminuyendo asi su po-
der contaminante.

Palabras clave: Ultrafiltracion, nanofiltracion, lactosuero, con-
centrado proteico, concentrado en lactosa.

ABSTRACT

To evaluate the efficiency of concentration and fractionation of
whey with a system ultrafiltration/nanofiltration tangential each
process were studied to know the pressure that permit the big-
ger efficiency of separation of each module. The whey was
ultrafiltrated whit module type FILMTEC (FT 30) at 35°C and at
pressures on KPa of 280.62, 349.56, 418.51, 452.99 and
487.46, and the permeated obtained by ultrafiltration was nan-
ofiltrated whit module type 4040-TS40-TSA at 35°C and pres-
sures on KPa of 594.33, 790.83, 1004.57, 1107.99 and
1221.75. To establish the concentration and the percent of re-
taining of each component of the whey, the quantity of lactose,
protein, ash and total solid, on the concentrate, permeate and
feed on each process were studied. The maximum protein re-
taining performance on the ultrafiltration process was obtained
at pressure of 487.46 KPa and it was 71.60%; besides was ob-
tained a concentrated of protein of 3.28% p/p. The maximum
lactose retaining performance on the nanofiltration process
was obtained at pressure of 1221.75 KPa and it was 76.47%;
was obtained a concentrated of lactose of 11.82%p/p. The val-
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ues of protein obtained on the ultrafiltration process and of lac-
tose on the nanofiltration process are an indicative of big grade
of fractionation of whey obtained under individual operation of
each process of tangential filtration. This favour the better use
to each constituent of whey, and also is obtained a residue
with not much organic material, reducing the pollution.

Key words: Ultrafiltration, nanofiltration, whey, concentrated of
protein, concentrated in lactose.

INTRODUCCION

Numerosos métodos de filtracidon tangencial han sido
propuestos para la separacion de distintos solutos, como pro-
teinas y carbohidratos, en solucién. Gran parte de ellos, entre
los que se encuentran la 6smosis inversa, nanofiltracion y ul-
trafiltracion, se basan en el empleo de membranas y tienen im-
portantes aplicaciones industriales [3]. Una de las principales
aplicaciones se encuentra en la industria de los alimentos y
especificamente en la industria lactea, en el fraccionamiento y
concentracion del lactosuero.

Se estima que por cada Kg de queso se producen 9 Kg
de lactosuero [14, 20]. El lactosuero representa cerca del 85-
90% del volumen de la leche y contiene aproximadamente el
55% de sus nutrientes. Entre los mas abundantes de estos nu-
trientes estan la lactosa (4,5-5% p/v), proteinas solubles
(0,6-0,8% p/v), lipidos (0,4-0,5% p/v) y sales minerales (8-10%
de extracto seco) [9, 14, 16, 19]. Este gran contenido de nu-
trientes genera aproximadamente 3,5 Kg de demanda biol6gi-
ca de oxigeno (DBO) y 6,8 Kg de demanda quimica de oxige-
no (DQO) por cada 100 Kg de lactosuero liquido [16, 20], por
lo que se considera éste como un potencial contaminante am-
biental, ya que aun cuando una parte de este lactosuero se uti-
liza en la alimentacion de animales y como fertilizante para las
tierras [9, 17], el resto es descargado en lagos y rios [10].

En paises como Francia, Estados Unidos, Australia y
Nueva Zelanda, la aplicacién de la tecnologia de ultrafiltracion
por membrana a escala industrial en el fraccionamiento del
lactosuero, ha permitido la obtenciéon de concentrados con un
alto contenido proteico que debido a sus propiedades funcio-
nales son utilizados como sustitutos de los alimentos proteicos
convencionales y que debido a sus propiedades nutricionales
también se utilizan como suplemento proteico, ya que contie-
nen una proporcion importante de aminoacidos esenciales. Es-
tos concentrados proteicos se usan para enriquecer alimentos
como pan, fideos, galletas, salsas, bebidas, guisos, helados,
pasteles, alimentos para nifios y algunos derivados de la leche
[7, 10, 14, 15, 20, 22].

El otro subproducto importante del aprovechamiento de
las proteinas del lactosuero es el permeado obtenido durante
la ultrafiltracion, rico en lactosa y sales minerales. Puede usar-
se para obtener lactosa, reconstituir leche humana mezclando-
lo con caseina, a-lactalbumina y lactoferrina, o como medio de
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cultivo en procesos de fermentacién para la produccion de al-
cohol, vino blanco, levadura y acidos organicos [15]. La lacto-
sa puede recuperarse del permeado de la ultrafiltraciéon apli-
cando tecnologia de ésmosis inversa y/6 nanofiltracion tangen-
cial [3, 12].

Con el fin de aprovechar al maximo sus nutrientes y de
disminuir el efecto contaminante de un efluente industrial de
potencial produccion en Venezuela como lo es el lactosuero,
se plante6 como objetivo de este trabajo evaluar la eficiencia
de fraccionamiento y concentracion del lactosuero con un sis-
tema ultrafiltracién/nanofiltracion tangencial en serie.

MATERIALES Y METODOS

Planta piloto de filtracion tangencial

Se utiliz6 una planta piloto de filtracion tangencial provis-
ta de dos procesos en serie; un proceso de ultrafiltracién y un
proceso de nandfiltraciéon, FIG. 1. En el proceso de ultrafiltra-
cion se alimento el lactosuero, con la ayuda de una bomba de
servicio continuo (B-1) Ebara italiana con 0,8 Hp de potencia,
a un moédulo de ultrafiltracion (M-UF) tipo Filmtec (FT 30), dise-
fiado y construido con membrana en espiral por Dow Chemical
Company con una capa interna de polisulfona con micro po-
ros, una capa de poliamida y una capa de poliéster como re-
fuerzo en el tope de la superficie de la membrana, desde un
tanque de acero inoxidable (A-1) de 25 litros de capacidad; la
corriente de concentrado proteico (C-P) se recirculd al tanque
de alimentacion (A-1) y la corriente de permeado (P-1) rica en
lactosa y sales minerales se aliment6 a un tanque (A-2) de
PVC de 20 litros de capacidad instalado para ser utilizado
como tanque de alimentacién en el proceso de nanofiltracion.

En el proceso de nanofiltracion se alimenté el permea-
do obtenido de la ultrafiltracion, con la ayuda de una bomba
de desplazamiento positivo (B-2) de % de Hp, tipo C, A. O.
Smith Corp., Mexicana, a un médulo de nanofiltracion (M-NF)
tipo 4040-TS40-TSA, disefiado y construido por Trisep Cor-
poration con membrana en espiral de poliamida; la corriente
de concentrado en lactosa (C-L) producto de la nandfiltracién
se recirculd al tanque de alimentacion (A-2) y el permeado
(P-2) se deseché.

Esta planta piloto fue obtenida luego de redisefar y re-
construir el proceso utilizado por Faria y col. [10]. La remode-
lacién de la planta se hizo considerando que los diametros de
particula para las proteinas, incluyendo las proteinas séricas,
estan entre 0,008 y 0,1 um lo que hace que este material
pueda ser retenido por las membranas de ultrafiltracion, cu-
yos diametros de poro estan entre 0,002 y 0,050 um que los
didmetros de particula de los azucares, incluyendo la lactosa,
estan entre 0,0008 y 0,004 ym lo que posibilita que este ma-
terial pueda ser retenido por las membranas de nanofiltra-
cion, cuyos diametros de poro son menores a 0,002 y mayo-
res a 0,0009 pm [13, 17].
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FIGURA 1. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA PILOTO
DE ULTRAFILTRACION Y NANOFILTRACION TANGEN-
CIAL.

Lactosuero

Se utilizé lactosuero dulce tomado luego del cuajado enzi-
matico para la produccion de queso blanco fresco. El lactosuero
fue suministrado por la empresa Venelacteos, ubicada en Santa
Rosa de Agua en Maracaibo, estado Zulia-Venezuela, y se
transportd en un lapso promedio de 30 minutos hasta el labora-
torio de Ciencia y Tecnologia de la Leche de la Facultad de
Ciencias Veterinarias de la Universidad del Zulia (LUZ), para
someterlo a un proceso de pretratamiento (prefiltracion y centri-
fugacion) y luego fue transportado hasta el laboratorio de Tec-
nologia de Alimentos de La Facultad de Ingenieria-LUZ, en un
lapso promedio de 20 minutos, para someterlo a los procesos
de ultra y nandfiltracién tangencial. Se trabajé con cargas de
20 L, se realizaron cuatro muestreos con una frecuencia mues-
tral quincenal y un nimero de tres repeticiones para cada pre-
sion (60 litros, divididos en cargas de 20 litros por cada presion).

Prefiltracion

Se utilizé una malla de tela (Dril) de 0,1 mm de diametro
de poro para retener los restos de particulas de queso (arena
de queso) y algunos restos de grasa existentes en suspension.
Este pretratamiento se hizo para evitar la obstruccion de los
orificios de los platos y los canales de salida de la desnatadora
durante la centrifugacion, y con esto evitar una disminucién de
la eficiencia del proceso.

Centrifugacion

Debido a la presencia de grasa de la leche en forma de
minusculas gotas, donde la mayoria tienen diametros aproxi-

mados de 2 a 10 um [5, 11], es necesario el uso de un proceso
de centrifugacion como pretratamiento para su separacion del
lactosuero. Para ello se utilizd una desnatadora Westfalia tipo
MTA 5-00-104, con un rendimiento de 750 L/h y 7700 revolu-
ciones del bol por minuto. Se centrifug6 el lactosuero a una
temperatura promedio de 35°C y por cargas de 130 litros.

Ultrafiltracion

Luego de prefiltrado y centrifugado el lactosuero fue so-
metido a un proceso de ultrafiltracion tangencial, utilizando
cargas de 20 L, a una temperatura promedio de 35°C y a cinco
presiones transmembrana diferentes para determinar cual pro-
porciona la mayor eficiencia de separacién de la membrana.
Las presiones utilizadas fueron: 280,62; 349,56; 418,51;
452,99 y 487,46 KPa. Fueron hechas tres corridas para cada
presion y se utilizaron cargas de 20 L de muestras semejantes
de lactosuero para cada una y asi garantizar resultados homo-
géneos en las pruebas. La ultrafiltracion se realizd para sepa-
rar las proteinas del lactosuero, obteniéndose dos corrientes
de salida: un concentrado proteico, el cual se recircul6 al tan-
que de alimentacién hasta retirar la mayor cantidad de per-
meado posible (82,50% de la carga), y segunda corriente la
cual fue una solucion rica en lactosa.

Nanofiltracion

El permeado rico en lactosa proveniente de la ultrafiltra-
cion (16,50 L) fue nanofiltrado a cinco presiones transmem-
brana diferentes para determinar cual de ellas proporciona la
mayor eficiencia de separacion de la membrana. Las presio-
nes utilizadas fueron: 594,33; 790,83; 1004,57; 1107,99 y
1221,75 KPa. Fueron obtenidas dos corrientes de salida del
modulo de nanofiltracion: una corriente rica en lactosa, que
fue recirculada al tanque de alimentacion hasta retirar la ma-
yor cantidad de permeado posible (75,76% de la alimenta-
cion), y la otra corriente que resulté pobre en lactosa, protei-
nas y sales minerales.

Control de presion

Se controlé la presién de operacion en cada proceso uti-
lizando una valvula de aguja instalada para regular el flujo de
salida de concentrado en cada modulo de filtracion tangencial:
valvula VCP-1 a la salida del modulo de ultrafiltracion y valvula
VCP-2 a la salida del modulo de nanofiltracion (FIG. 1).

Control de temperatura

Tanto en la ultrafiltracién como en la nandfiltracion, la
temperatura de operacion se mantuvo constante por medio de
un serpentin de aluminio en espiral, con circulacién de agua,
introducido en el tanque de alimentacién de cada proceso. El
agua se alimento al serpentin a baja temperatura para lograr el
intercambio de calor con el lactosuero. Se regul6 el flujo de
agua en el serpentin con una valvula para lograr mantener la
temperatura del lactosuero en un valor promedio de 35°C.
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Métodos de analisis

Se determind la concentracion de lactosa utilizando el
método colorimétrico de Dubois y col. [8], el contenido de nitré-
geno con el método de microkjeldahl [1], el porcentaje de pro-
teina cruda se obtuvo multiplicando el porcentaje de nitrégeno
por 6,38, que es el factor para la leche [1], para el porcentaje
de solidos totales y de cenizas se utilizé el método de la AOAC
[1], y el contenido de grasas se determiné utilizando el método
de Gerber [2]. El porcentaje de retencion de cada componente
del lactosuero para cada membrana de filtracion tangencial se
determiné utilizando la ecuacién: R = [(C;— C,,)/Ci] x 100; don-
de C; es la concentracion del componente de interés en la ali-
mentacion a la membrana, C, es la concentraciéon del compo-
nente en el permeado y R es el porcentaje de retencion [4, 12,
23]. La presion transmembrana de operacion en cada proceso
se determiné utilizando la ecuaciéon: AP = (Pe + Pg)/2; donde
Pe es la presiéon de entrada a la membrana, Ps es la presiéon de
salida y AP es la presion transmembrana de operacion. Pe, Ps
y AP en KPa [4]. La densidad de las muestras se calculé divi-
diendo la masa medida con balanza analitica entre el volumen
medido con cilindro graduado. El pH se midié con pH-metro di-
gital. Se hace una regresion lineal representativa del compor-
tamiento del porcentaje de retencidén de proteina y lactosa, en
los procesos de ultrafiltracion y nanofiltracion respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del lactosuero prefiltrado y centrifugado

Luego de la prefiltracién se obtuvo un suero libre de res-
tos de caseina precipitada remanente, el cual fue centrifugado
posteriormente para separar la materia lipidica, dando como
resultado un descenso en el contenido de 0,6 hasta 0,05% p/p,
lo que implica una separacion del 91,67% p/p de la grasa pre-
sente inicialmente en el suero. Esto implica un contenido de li-
pidos bajo y por lo tanto se puede considerar como desprecia-
ble el efecto de los mismos sobre la membrana durante la fil-
tracion tangencial.

La composicion del lactosuero, luego del pretratamien-
to, arrojo los resultados mostrados en la TABLA |. Estos valo-
res indican que los constituyentes presentes en mayor pro-
porcién son proteina, lactosa y sales minerales. El lactosuero

, TABLA |
COMPOSICION MEDIA DEL SUERO PREFILTRADO
Y CENTRIFUGADO

Componente Composicion, %p/p
x+s x 10°

Proteina 0,83 +1,46

Lactosa 4,95 + 1,56

Solidos totates 6,31 + 1,63

Cenizas 0,52 + 1,50

pH 6,50 0,95

present6 un color amarillo verdoso, sabor ligeramente dulce
debido tal vez a un pH promedio de 6,5 y un olor caracteristico
agradable.

Fraccionamiento y concentracion del lactosuero

La TABLA Il muestra los porcentajes de retenciéon de
proteina, lactosa, sales minerales y sélidos totales obtenidos
del proceso de ultrafiltracion tangencial, a las diferentes pre-
siones transmembrana de operacién. Tal como se esperaba
hay una mayor eficiencia en la retencién de los componentes
con mayor peso molecular como las proteinas séricas, y una
menor eficiencia en la retencién de los componentes de bajo
peso molecular como la lactosa y las sales minerales, esto debi-
do quizas a que las membranas de ultrafiltracion son disefiadas
para retener los solutos de mayor diametro de particula [17].

El mayor porcentaje de retencion de proteina fue de
71,60% el cual se obtuvo a la presion de 487,46 KPa. Este
porcentaje de retencion de proteina es mayor al alcanzado por
Faria y col. [10], que fue 66,67%, tal vez debido a que ellos uti-
lizaron una presion menor, 400 KPa, a la utilizada en este tra-
bajo. Sin embargo a una presion menor como 280 KPa se ob-
tuvo un valor de 67,07% de retencion de proteina y sélo se re-
tuvo un 17,29% de la lactosa, lo que implica que 82,71% de la
lactosa presente inicialmente en el lactosuero pasa con el per-
meado de la ultrafiltracion.

La TABLA Il muestra los porcentajes de retencion de
proteina, lactosa, sales minerales y sélidos totales obtenidos
del proceso de nanofiltracion. Se observa que los porcentajes

TABLA Il
PORCENTAJES DE RETENCION DE PROTEINA, LACTOSA, SALES MINERALES Y SOLIDOS TOTALES
OBTENIDOS DEL PROCESO DE ULTRAFILTRACION

Presién, KPa 280,62 349,56 418,51 452,99 487,46
Componente % de Retencion
Proteina 67,07 68,67 69,81 70,71 71,60
Lactosa 17,29 17,50 22,50 26,30 30,21
Sales 12,00 17,31 21,15 23,78 26,92
Solidos totales 7,24 9,92 16,69 19,69 24,57
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de retencion para las proteinas se mantienen casi constantes
a las diferentes presiones de operacién, mientras que los valo-
res para los componentes con menor peso molecular como la
lactosa y las sales minerales aumentan en mayor proporcion al
aumentar la presion, ademas de que para la lactosa y las sa-
les minerales la retencién es mayor que en el proceso de ultra-
filtracion, siendo este aumento mas notable para la lactosa,
esto se debe quizas a que las presiones aplicadas son mayo-
res a la presién osmotica para el lactosuero (650-700 KPa)
[18], esto origina un efecto inverso a la accién osmética origi-
nada por la diferencia de potencial quimico entre las solucio-
nes a ambos lados de la membrana de nanofiltracién producto
de que la lactosa, que es el principal agente osmético de la le-
che [11], es el componente sélido en mayor proporciéon en el
permeado de la ultrafiltracién alimentado a la membrana de
nanofiltracién, y ademas por ser las presiones aplicadas altas
se produce un mayor compactamiento de la capa formada en
la superficie de la membrana por el fenébmeno de polarizacién
por concentracion [17] lo que genera una mayor retencion de
los solutos de menor peso molecular. El mayor porcentaje de
retencion de lactosa fue de 76,47% y se obtuvo a la presion de
1221,75 KPa.

La TABLA IV muestra las concentraciones de los dife-
rentes componentes del lactosuero en el concentrado proteico
obtenido del proceso de ultrafiltracion tangencial. Estos valo-
res son semejantes a los valores reportados por Fenton-May y
Hill [12], quienes obtuvieron una concentracion de proteina de
3,30% p/p para un 80% de remociéon de permeado consideran-
do completa retencion de las proteinas. La TABLA IV muestra
una concentracién de proteina de 3,28% p/p para una remo-

cién de permeado del 82,50%, y sin considerar completa re-
tencién de las proteinas durante la ultrafiltracion. Esta concen-
tracion se acerca a la concentracion promedio de proteinas en
la leche fresca de vaca la cual es 3,3% p/p, en promedio [21],
lo que hace del concentrado proteico obtenido de la ultrafiltra-
cion un producto atractivo para ser usado como suplemento
alimenticio en la formulacion de alimentos de alto valor nutriti-
vo [9, 10, 15].

En la TABLA V se observan las concentraciones de los
componentes del lactosuero en el concentrado de lactosa obte-
nido del proceso de nanofiltracion tangencial. Estos valores ge-
neran alternativas para el aprovechamiento de este valioso car-
bohidrato en la elaboracién de productos farmacéuticos, como
sustrato en los procesos de fermentacion, entre otros usos. Se
obtuvo un concentrado con un 11,82% p/p en lactosa.

CONCLUSIONES

Los valores de proteina obtenidos en el proceso de ul-
trafiltracion y de lactosa en el proceso de nanofiltracion son
un indicativo del alto grado de fraccionamiento del lactosuero
obtenido bajo operacién individual de cada proceso de filtra-
cion tangencial como tal. Esto favorece el mejor aprovecha-
miento que se pueda dar a cada componente del lactosuero,
y ademas se obtiene un efluente de desecho libre casi en su
totalidad de material organico, disminuyendo asi su poder
contaminante.

Aunque se obtienen altas concentraciones de proteina y
lactosa a las condiciones de operacion determinadas, en la ul-

TABLA 11l
PORCENTAJES DE RETENCION DE PROTEINA, LACTOSA, SALES MINERALES Y SOLIDOS TOTALES
OBTENIDOS DEL PROCESO DE NANOFILTRACION

Presion, KPa 594,33 790,83 1004,57 1107,99 1221,75
Componente % de Retencion
Lactosa 62,56 67,38 71,00 73,13 76,47
Proteina 34,62 34,78 37,04 38,00 38,00
Sales 22,73 30,23 42,50 43,78 4474
Solidos totales 37,52 50,52 55,39 58,24 62,00

TABLA IV
COMPOSICION EN MASA DE LOS COMPONENTES DEL LACTOSUERO, EN EL CONCENTRADO PROTEICO OBTENIDO
DEL PROCESO DE ULTRAFILTRACION, A LAS DIFERENTES PRESIONES TRANSMEMBRANA DE OPERACION

Presion, KPa 280,62 349,56 418,51 452,99 487,46
Componente %pl/p
Proteina 2,79 2,81 2,94 3,21 3,28
Lactosa 4,60 4,16 4,10 4,04 4,01
Sales 0,36 0,45 0,50 0,53 0,55
Solidos totales 7,80 7,43 7,55 7,78 7,87
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TABLA 'V
COMPOSICION EN MASA DE LOS COMPONENTES DEL LACTOSUERO, EN EL CONCENTRADO DE LACTOSA |
OBTENIDO DEL PROCESO DE NANOFILTRACION, A LAS DIFERENTES PRESIONES TRANSMEMBRANA DE OPERACION

Presién, KPa 594,33 790,83 1004,57 1107,99 1221,75
Componente %p/p
Proteina 0,34 0,41 0,42 0,43 0,43
Lactosa 7,41 7,96 9,05 10,77 11,82
Sales 0,43 0,54 0,60 0,62 0,67
Sélidos totales 8,20 8,91 10,08 11,82 12,92

trafiltracion y nanofiltracion respectivamente, las condiciones
de operacion que proporcionen la mayor eficiencia para cada
proceso como tal estan sujetas al uso que se les de a los pro-
ductos tanto de la nanofiltracién, como de la ultrafiltracion.

Para este estudio se selecciona en el proceso de ultrafil-
tracion la presion cuatro (452,99 Kpa) por ser la que ofrece un
mayor porcentaje de retencion en relacion al gasto energetico
requerido para dicha presion. En el proceso de nandfiltracion,
se selecciona la presion cuatro (1107,9 Kpa) que a su vez
ofrece mayor poder de retencion en relacion al gasto energeti-
co requerido para esta presion.
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