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Abstract

In this work, the acid sep a ra tion from Bonsalut cheese fer mented whey, with an Asahi Glass Co
electrodializer, model CH-0, was stud ied. Sweet whey was used and was fer mented un der lab o ra tory con -
di tions (tem per a ture range 18-24°C). The whey was char ac ter ized by titrable acid ity, pH, conductimetry,
pro teins by the Kjedahl method, fats by the Gerber method, lac tose by pic ric acid fotometry and so dium
and po tas sium by atomic ab sorp tion. The de-acid i fi ca tion was fol lowed by conductimetry, pH mea sure -
ments and titrable acid ity. The re sults show that it is pos si ble to sep a rate 78% of the acid and 90% of the
salts. They also show that the salts are sep a rated first, be cause the ions of the salts have a higher mo bil ity
than the ions of the acid, which is mostly lac tic acid. These re sults sug gest that to sep a rate lac tic acid from 
fer mented whey with a high con cen tra tion of salt the pro cess should be car ried out in two steps, the first to 
sep a rate the salt and the sec ond to ob tain the acid.
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Re cu pe ra ción del áci do lác ti co de sue ro lác teo
fer men ta do uti li zan do la téc ni ca de elec tro diá li sis

Re su men

En este tra ba jo se es tu dió la des-aci di fi ca ción del sue ro lác teo fer men ta do ob te ni do a par tir de la fa -
bri ca ción del que so Bon sa lut, por me dio de un elec tro dia li za dor mo de lo CH-0 de Asahi Glass Co. Se eva -
luó un sue ro dul ce que se fer men tó en con di cio nes am bien ta les de la bo ra to rio, apro xi ma da men te a una
tem pe ra tu ra en el ran go de 18-24°C. El sue ro se ca rac te ri zó uti li zan do las téc ni cas de aci dez ti tu la ble, pH, 
con duc ti me tría, gra sa por Ger ber, pro teí nas por Kjel dahl, la lac to sa por el mé to do fo to mé tri co con áci do
pí cri co, so dio y po ta sio por ab sor ción ató mi ca. El se gui mien to de la ope ra ción de de sa la do y des-aci di fi ca -
ción se hizo por aci dez ti tu la ble, con duc ti me tría y pH. Los re sul ta dos ob te ni dos in di ca ron que es po si ble
des-aci di fi car el sue ro en un 78% y que se pue de de sa lar en un 90%. Ade más, se ob ser vó que el de sa la do
ocu rrió an tes que la des-aci di fi ca ción de bi do a que los io nes que com po nen las sa les, tie nen ma yor mo vi li -
dad que los que com po nen el áci do, el cual es fun da men tal men te áci do lác ti co. Los re sul ta dos su gie ren,
que para se pa rar el áci do lác ti co de sue ros sa la dos, se debe ha cer un pro ce so en dos eta pas, pri me ro se
debe de sa lar el sue ro y lue go des-aci di fi car.

Pa la bras cla ve: Sue ro lác teo, áci do lác ti co, elec tro diá li sis, se pa ra ción.

Intro duc ción

La téc ni ca de elec tro diá li sis per mi te se pa -
rar io nes de so lu cio nes me dian te el uso de mem -
bra nas per mea bles a los anio nes y ca tio nes uti li -

zan do un gra dien te de po ten cial eléc tri co. Para
ello las mem bra nas se co lo can de for ma al ter na,
for man do cel das. En los ex tre mos de las cel das,
se co lo can los elec tro dos, ánodo y cá to do, que ge -
ne ran la di fe ren cia de po ten cial eléc tri co que per -
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mi te el mo vi mien to de los io nes y su se pa ra ción
[1]. Las cel das ad ya cen tes se com por tan, unas
como de di lu ción, en las cua les la con cen tra ción
de io nes dis mi nu ye (se em po bre cen en io nes) y
otras de con cen tra ción, en don de se con cen tran
los io nes. Esto im pli ca que exis ten al me nos dos
cir cui tos hi dráu li cos, uno de la so lu ción que se
di lu ye (di lui do) y otro de la so lu ción que se con -
cen tra (con cen tra do). Ade más, hay un ter cer cir -
cui to que con sis te en una so lu ción que con tie ne
io nes de di fí cil oxi da ción y re duc ción que esta en
con tac to con los elec tro dos y se co no ce como so -
lu ción de la va do. En los elec tro dia li za do res in -
dus tria les, el nú me ro de pa res de cel das pue de
es tar en tre 100 y 500 [2].

El sue ro lác teo es un sub pro duc to de la
pro duc ción de man te qui lla y que so que con tie ne
can ti da des im por tan tes de lac to sa, pro teí nas,
cal cio y fos fa tos, en tre otros com pues tos [3]. En
ge ne ral, el sue ro lác teo no pue de con su mir se di -
rec ta men te, ni uti li zar se en la ela bo ra ción de
otros pro duc tos lác teos sin un tra ta mien to pre -
vio. El sue ro lác teo no pue de de se char se di rec ta -
men te al am bien te por su alto po der con ta mi nan -
te de bi do a su gran de man da bio quí mi ca de oxí -
ge no [1]. Uno de los tra ta mien tos más uti li za dos
es la des mi ne ra li za ción del sue ro lác teo uti li zan -
do elec tro diá li sis. Para 1993 en la in dus tria lác -
tea se uti li za ban equi pos para de sa lar el sue ro
con un área de mem bra nas de 250.000 m2 [4].
Otra apli ca ción es la re cu pe ra ción del áci do lác ti -
co ob te ni do a par tir de la fer men ta ción del sue ro
lác teo. Este áci do se pue de ob te ner a par tir de la
trans for ma ción de la lac to sa que con tie ne el sue -
ro lác teo [5-7]. El áci do lác ti co se di so cia en un
pro tón (ca tión) y en el ión lac ta to (anión). De bi do
a esta di so cia ción en io nes, es po si ble su se pa ra -
ción me dian te la téc ni ca de elec tro diá li sis como
áci do lác ti co [8, 9] o como lac ta to de so dio [10]. El
áci do lác ti co se uti li za como aci du lan te y pre ser -
va ti vo de ali men tos así como en la pro duc ción de
po lí me ros [8, 11] y es un pro duc to de gran con su -
mo in dus trial. Otros áci dos or gá ni cos, como el
áci do cí tri co [12] áci do fór mi co [13] o va rios áci -
dos or gá ni cos mez cla dos [14] tam bién son sus -
cep ti bles de ser se pa ra dos por elec tro diá li sis.

En este tra ba jo se es tu dia la des-aci di fi ca -
ción del sue ro lác teo (pre via men te fer men ta do) y
el efec to de la pre sen cia de sal en el sue ro, con un
elec tro dia li za dor pi lo to mo de lo CH-0 de Asahi

Glass, con el ob je to de re cu pe rar el áci do lác ti co
pro du ci do du ran te la fer men ta ción.

Par te Expe ri men tal

Para la des-aci di fi ca ción del sue ro lác teo se
uti li zó un equi po pi lo to de elec tro diá li sis, mo de lo
CH-0, fa bri ca do por la em pre sa ja po ne sa Asahi
Glass Co., LTD. Un es que ma del equi po se mues -
tra en la Fi gu ra 1.

El elec tro dia li za dor cons ta de tres cir cui tos
hi dráu li cos di fe ren tes: el cir cui to de con cen tra -
ción, el cir cui to de di lu ción, que en este caso es el
sue ro lác teo y el cir cui to de la va do por don de cir -
cu la la so lu ción que esta en con tac to con el cá to -
do y el ánodo. Las ca rac te rís ti cas del equi po se
mues tran en la Ta bla 1.

Los tres cir cui tos se ali men tan con bom bas
(Iwa ki Pumps) con una des car ga má xi ma de
32–38 L/min y un ca be zal má xi mo de 3,8-5,4 m
de agua. Cada cir cui to cons ta de un ro tá me tro
con ran go de me di ción en tre 30 y 300 L/h. La
fuen te que ge ne ra la di fe ren cia de po ten cial eléc -
tri co es mar ca Ki ku si, mo de lo 350W-PAN35-10
A, con un vol ta je má xi mo de sa li da de 35 V y una
in ten si dad de co rrien te má xi ma de 10 A.

Para la des-aci di fi ca ción se uti li zó un sue ro
lác teo ob te ni do a par tir de la pro duc ción del que -
so Bon sa lut, fa bri ca do por Lác teos San ta Rosa,
Mé ri da, Ve ne zue la. El sue ro se dejó fer men tar
por pe rio dos de en tre 30 y 55 días, bajo con di cio -
nes am bien ta les de la bo ra to rio, cuya tem pe ra tu -
ra os ci la en tre 18 y 24°C. Tan to al sue ro fres co
como al sue ro fer men ta do se le mi dió la aci dez ti -
tu la ble para ob ser var el efec to de la fer men ta ción
so bre este pa rá me tro re la cio na do con la can ti dad 
de áci do en el sue ro. La aci dez ti tu la ble se ex pre -
só en gra mos por li tro de áci do lác ti co y se ob tu vo
ti tu lan do el sue ro lác teo con NaOH (EKA Che mi -
cal, PA) 0,1 N y fe nolf ta leí na como in di ca dor.

Antes de rea li zar los ex pe ri men tos de
des-aci di fi ca ción, se pro ce dió a de ter mi nar la co -
rrien te lí mi te. La co rrien te lí mi te es aque lla so bre
la cual el pro ce so de se pa ra ción se vuel ve ine fi -
cien te de bi do a que co mien za la hi dró li sis del
agua, ya que los io nes a se pa rar, a este ni vel de
co rrien te, no tie nen la su fi cien te ca pa ci dad de
trans por te de car ga y ésta es su mi nis tra da por lo
pro to nes y oxi dri los pro du ci dos en la hi dró li sis
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del agua [15]. Para de ter mi nar este ni vel de co -
rrien te se mo di fi có del elec tro dia li za dor con el
ob je to de mez clar las co rrien tes de di lui do y con -
cen tra do y así rea li zar la ope ra ción a con cen tra -
ción cons tan te (la co rrien te lí mi te de pen de de la
con cen tra ción de los io nes). Se uti li zó el sue ro

fres co para de ter mi nar la co rrien te lí mi te a di fe -
ren tes cau da les de sue ro lác teo. Este sue ro se
uti li zó de bi do a que es el que po see me nor con -
cen tra ción de io nes y re pre sen ta el peor es ce na -
rio para cal cu lar la co rrien te lí mi te. En este ex -
pe ri men to se uti li zó el sue ro fres co tan to en la
co rrien te de con cen tra do como de di lui do. Como 
co rrien te de la va do se uti li zó, en to dos los ex pe -
ri men tos, una so lu ción al 3,5% de sul fa to de so -
dio (Rie del de Haen, PA) con un pH en tre 2 y 3,
ajus ta do con áci do sul fú ri co con cen tra do (J T
Ba ker, 96,5%). Para cada cau dal de sue ro lác -
teo, se rea li zó un ba rri do de in ten si dad de co -
rrien te ver sus vol ta je y con es tos da tos se de ter -
mi nó la co rrien te lí mi te.

Para la des-aci di fi ca ción del sue ro lác teo
fer men ta do se co lo có el sue ro en el cir cui to de di -
lui do, una so lu ción de áci do lác ti co (Schar lau,
88-90%, PA) con una con cen tra ción ini cial si mi -
lar a la del sue ro fres co en la co rrien te de con cen -
tra do y la so lu ción de la va do de com po si ción
igual a la des cri ta an te rior men te en el cir cui to de
la va do. Una vez que las co rrien tes se en con tra ron 
cir cu lan do a los cau da les de sea dos, se fijó la in -
ten si dad de co rrien te eléc tri ca al 80% de la co -
rrien te lí mi te. Du ran te la co rri da ex pe ri men tal se 
mi dió el pH, la con duc ti vi dad y la aci dez ti tu la ble
en el tiem po. Al al can zar el ni vel de des-aci di fi ca -
ción de sea do, se cor tó el flu jo de co rrien te eléc tri -
ca en el equi po y se de tu vo la cir cu la ción de las
so lu cio nes. El ex pe ri men to se re pi tió agre gan do
20 g/L de NaCl (Rie del de Haen, PA) al sue ro fer -
men ta do para es tu diar el efec to de la sal en la
des-aci di fi ca ción.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zu lia. Vol. 30, No. 1, 2007

58 Machado y col.

1 2 3

Fi gu ra 1. Esque ma del elec tro dia li za dor
uti li za do para des-aci di fi car el sue ro lác teo.

Se mues tran tres cir cui tos hi dráu li cos:
1: so lu ción de con cen tra do; 2: so lu ción de

di lui do (sue ro lác ti co fer men ta do) y 3: so lu ción
de la va do de los elec tro dos.

Ta bla 1
Ca rac te rís ti cas del elec tro dia li za dor

Modelo del Equipo CH-0

Número de pares de membranas 10

Tipo de membrana Membranas aniónicas: AMV (estándar) 
Membranas catiónicas: CMV (estándar)
Fabricadas por Asahi Glass Co             

Número de celdas de separación 20

Dimensiones de las membranas 160 mm ancho × 240 mm largo

Área efectiva de las membranas 0,021 m2

Espesor del espaciador 0,75 mm

Material del ánodo Pt/Ti

Material del cátodo Acero SUS316



Al fi nal de cada ex pe ri men to el equi po se
lavó de for ma con se cu ti va con agua po ta ble, con
una so lu ción de ja bón, con una so lu ción de
NaOH al 0,5% y con agua po ta ble.

Las me di das de pH se rea li za ron con un
pH-me tro mar ca Me trohm, mo de lo 620 y se uti li -
za ron so lu cio nes buf fer de pH 4 y 7 para su ca li -
bra ción. Las me di das de con duc ti vi dad se rea li -
za ron con un con duc tí me tro mo de lo CMD210 de
Ra dio me ter Analy ti cal, pro vis to de una cel da de
con duc ti vi dad mo de lo CDC641T con sen sor de
tem pe ra tu ra.

La gra sa de sue ro lác teo fres co se de ter mi -
nó por el mé to do de Ger ber [16], las pro teí nas por
el mé to do de Kjel dahl, agre gan do una mez cla ca -
ta lí ti ca con for ma da por 4% de CuSO4 (CER-diag -
nós ti co, 98,8%) y 96% de K2SO4 (B&A, PA) [16], la
lac to sa por el mé to do fo to mé tri co con áci do pí cri -
co [16]. Para de ter mi nar el con te ni do de só li dos o
ex trac to seco del sue ro así como tam bién su con -
te ni do de sa les mi ne ra les o ce ni zas, an tes y des -
pués de ser tra ta do, se rea li zó un aná li sis que se
fun da men ta en la eva po ra ción to tal del agua a
105°C, de una mues tra de peso co no ci do y la pe -
sa da del re si duo seco (ma te ria or gá ni ca e inor gá -
ni ca), lue go este re si duo seco es in ci ne ra do a una
tem pe ra tu ra cer ca na a los 550°C y por úl ti mo se
vuel ve a pe sar el re si duo re sul tan te, el cual es ta -
ría cons ti tui do por la ma te ria inor gá ni ca de la
mues tra.

Las can ti da des de so dio y po ta sio pre sen tes 
en el sue ro fres co se de ter mi na ron por es pec tro -
fo to me tría de ab sor ción ató mi ca, uti li zan do un
equi po mar ca Va rian mo de lo Spec tra 55B.

Dis cu sión de Re sul ta dos

En este es tu dio se uti li zó sue ro del tipo dul -
ce, pro ve nien te de la pro duc ción de que so Bon sa -
lut, ob te ni do por vía en zi má ti ca, agre gan do cua -
jo, sin aci di fi ca ción. En la Ta bla 2 se mues tran
las prin ci pa les ca rac te rís ti cas del sue ro fres co
sin fer men tar. Los va lo res de los pa rá me tros que
se pre sen tan co rres pon den a los pro me dios de
los va lo res ob te ni dos para los sue ros uti li za dos
en este es tu dio, los cua les fue ron re co gi dos en
días di fe ren tes. La des via ción es tán dar cal cu la da 
para cada pa rá me tro in di ca que no hay di fe ren -
cia en tre los sue ros fres cos uti li za dos.

La con duc ti vi dad de sue ros fres cos uti li za -
dos pre sen tó va lo res si mi la res: 5,54; 5,51 y 5,69
mS/cm.

La co rrien te lí mi te es la co rrien te so bre la
cual el pro ce so de se pa ra ción se vuel ve ine fi cien -
te [2]. Para de ter mi nar la co rrien te lí mi te se uti li -
zó sue ro de le che fres co el cual re pre sen ta el peor
es ce na rio po si ble ya que con tie ne la me nor can ti -
dad de io nes. El sue ro fres co se hizo pa sar tan to
por el cir cui to de di lui do como por el de con cen -
tra do. Se com pro bó que exis tía un buen mez cla -
do al me dir la con duc ti vi dad de am bos cir cui tos,
sien do prác ti ca men te igua les, con di fe ren cias
má xi mas en tre ellas de 0,02 mS/cm.

La co rrien te lí mi te se cal cu ló con el mé to do
de Co wan y Brown [17], gra fi can do la re sis ten cia
(V/I) con tra el in ver so de la in ten si dad de co rrien -
te (1/I), para cada flu jo de sue ro lác teo, tal como
se mues tra en la Fi gu ra 2 para un flu jo de sue ro
lác teo de 150 L/h.
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Ta bla 2
Ca rac te rís ti cas del sue ro lác teo fres co uti li za do

Parámetro Valor promedio ± desviación estándar

pH 6,32 ± 0,15

Grasa (% p/p) 0,64 ± 0,09

Sólidos Totales (% p/p) 6,67 ± 0,29

Cenizas (% p/p) 0,52 ± 0,03

Acidez Titulable (gac. láctico/Lsuero) 1,10 ± 0,12

Proteínas (% p/p) 0,96 ± 0,21

Lactosa (g/Lsuero) 45,91 ± 2,63  

Sodio (g/Lsuero) 0,45 ± 0,01

Potasio (g/Lsuero) 2,23 ± 0,16



La co rrien te lí mi te co rres pon de al pun to de
in ter sec ción de las dos rec tas, que en este caso
co rres pon de a 2,70 am pe rios (1/I = 0,37). Como
se tomó el sue ro lác teo fres co como re fe ren cia
para la co rrien te lí mi te, ésta se hace in de pen -
dien te de la con cen tra ción, pero de pen de de la
ve lo ci dad de flu jo, de bi do a que ésta de ter mi na el
es pe sor de la capa de po la ri za ción de con cen tra -
ción. A ma yor ve lo ci dad de flu jo, ma yor es el va lor 
de la co rrien te lí mi te (Ilim), tal como se mues tra en
la Ta bla 3.

El sue ro lác teo se dejó fer men tar en las con -
di cio nes del la bo ra to rio, a tem pe ra tu ra am bien te
por un pe rio do de en tre 30 días y 55 días. Dado
que el ob je ti vo de este es tu dio es la se pa ra ción del 
áci do del sue ro de la le che me dian te la elec tro diá -
li sis, se mi dió la aci dez ti tu la ble an tes y des pués
del pro ce so de fer men ta ción. En la Ta bla 4 se
mues tra el cam bio en las con di cio nes del sue ro
uti li za do me dian te la aci dez ti tu la ble an tes y des -
pués de la fer men ta ción.

A me di da que se fer men ta el sue ro lác teo,
se pro du ce áci do lác ti co que in cre men ta de ma -
ne ra sig ni fi ca ti va la can ti dad de áci dos or gá ni cos
pre sen tes. La ma yor can ti dad de áci do se ob tie -
ne, en ge ne ral, con ma yo res tiem pos de fer men -
ta ción (50 días vs 30 días). Sin em bar go, como no
se hizo la fer men ta ción bajo con di cio nes con tro -
la das, hay di fe ren cias en las can ti da des pro du ci -
das en los 50, 52 y 55 días, como lo mues tran los
re sul ta dos con sus res pec ti vas des via cio nes es -
tán dar. La Ta bla 4 mues tra tres lo tes de sue ro
fres co, que se fer men ta ron, cada lote en el mis mo 
pe rio do de tiem po, por ello el pri mer lote pro du ce
re sul ta dos igua les (se fer men tó en el mis mo pe -
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Ta bla 3
Co rrien te lí mi te pro me dio por flu jo
vo lu mé tri co de sue ro lác teo fres co

Flujo (Lsuero/h) Ilim (A)

 50 1,67

100 2,14

150 2,60

200 2,88

250 3,23

300 3,48

y2 = 1,7459x2 + 3,823

R2 = 0,9995

y1 = -27,306x1 + 14,599

R
2
 = 0,8651
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Fi gu ra 2. De ter mi na ción de la co rrien te lí mi te
del sue ro lác teo fres co con un cau dal

de 150 L/h.

Ta bla 4
Con di cio nes del sue ro lác teo an tes y des pués de fer men ta do

Suero Fresco Suero Ácido

Acidez Titulable 
(g/L)

Sólidos Totales
(%)

Tiempo de
Fermentación (días)

Acidez Titulable
(g/L)

Ác. Láctico Producido 
por Fermentación (%)

1,33 ± 0,04 6,15 30 7,00 ± 0,03 81,05

1,33 ± 0,04 6,15 30 7,00 ± 0,03 81,08

0,97 ± 0,03 6,24 50 15,64 ± 0,04 93,77

0,93 ± 0,03 6,55 50 20,30 ± 0,04 95,40

0,93 ± 0,03 6,55 52 20,58 ± 0,03 95,46

0,97 ± 0,03 6,24 55 18,11 ± 0,02 94,62



rio do de tiem po y por el mis mo tiem po). El lote
cuya con cen tra ción ini cial fue de 0,97 g/L de aci -
dez ti tu la ble pro du ce a los 50 días un sue ro fer -
men ta do con una aci dez de 15,64 g/L y a los 55
días un sue ro con 18,11 g/L. De ma ne ra si mi lar
se com por ta el lote que ini cial men te tie ne una
aci dez ti tu la ble de 0,93 g/L, aun que pro du ce ma -
yor can ti dad de áci do.

Las di fe ren cias ob ser va das en la fer men -
ta ción del sue ro lác teo pue den ser de bi das a los
cam bios en las con di cio nes am bien ta les, es pe -
cial men te cam bios en la tem pe ra tu ra, que no
fue ron exac ta men te igua les para los tres lo tes es -
tu dia dos.

En este es tu dio el ob je ti vo prin ci pal es es tu -
diar la fac ti bi li dad de se pa rar los áci dos or gá ni -
cos del sue ro lác teo por me dio de la elec tro diá li -
sis, por lo que se tomó como va ria ble fun da men -
tal la aci dez ti tu la ble, tan to del di lui do como del
con cen tra do, an tes y des pués del pro ce so de se -
pa ra ción de los áci dos.

El áci do lác ti co es el com po nen te ma yo ri ta -
rio de los áci dos or gá ni cos for ma dos en el sue ro
lác teo. La can ti dad teó ri ca de áci do lác ti co que se
pue de pro du cir en la fer men ta ción se cal cu ló a
tra vés de la reac ción de des com po si ción de la lac -
to sa en glu co sa y ga lac to sa y lue go de la glu co sa
en áci do lác ti co. Esto in di ca que por cada mol de
lac to sa, se for man dos mo les de áci do lác ti co. Si
se toma el pro me dio de lac to sa en los sue ros lác -
teos uti li za dos de 45,91 g/L, el má xi mo teó ri co de 
áci do lác ti co pro du ci do se ría de 24,16 g/L. En la

prác ti ca, esto no ocu rre y se ob tie nen ren di mien -
tos de al re de dor de un 85% en los me jo res ca sos,
como en la fer men ta ción de 52 días mos tra da en
la Ta bla 4. No es po si ble ob te ner un ren di mien to
del 100% de bi do a que par te del car bo no de la
fuen te se uti li za para cre ci mien to y man te ni -
mien to ce lu lar.

Una vez fer men ta do el sue ro, se pro ce dió a
la des-aci di fi ca ción del mis mo. Los re sul ta dos de
la des-aci di fi ca ción del sue ro lác teo a di fe ren tes
con di cio nes de cau dal se mues tran en la Ta bla 5.
Las in ten si da des de co rrien te uti li za das va rían
con el cau dal, de bi do a que se ope ró a un 80% de
la co rrien te lí mi te (va lor este que de pen de del
cau dal). Se ob ser va en to dos los ca sos, una dis -
mi nu ción de la con duc ti vi dad del sue ro lác teo
(LD) des de el ini cio del pro ce so has ta el fi nal y al
mis mo tiem po un au men to de la con duc ti vi dad
de la co rrien te de con cen tra do. Esto es de es pe -
rar se, ya que se trans fie ren io nes de la co rrien te
de sue ro lác teo (di lui do) ha cia la de con cen tra do.
Tam bién se ob ser va que a me di da que se in cre -
men ta el flu jo en el elec tro dia li za dor, se in cre -
men ta el por cen ta je de se pa ra ción de io nes del
sue ro lác teo. Estos io nes pro vie nen prin ci pal -
men te de sa les (como NaCl) y áci do lác ti co.

La Ta bla 5 tam bién mues tra el in cre men to
de la aci dez ti tu la ble en el con cen tra do, que co -
rro bo ra el paso de áci do de la cel da de di lui do
(sue ro lác ti co) ha cia la cel da de con cen tra do (que
ini cial men te es una so lu ción de áci do lác ti co). El
in cre men to en el ren di mien to de los ex pe ri men -
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Ta bla 5
Des-aci di fi ca ción del sue ro de le che a di fe ren tes flu jos, con di cio nes de cau dal

y ca rac te rís ti cas del con cen tra do ob te ni do

Diluido (Suero) Concentrado

Caudal 
(L/h)

Tiempo 
(min)

Velocid.  
transfer.
(g/min)

itrabajo

(A)
LD (mS/cm) Des-

acidific.
(%)

Desalado
(%)

LC (mS/cm) Acidez (g/L)

Inicial Final Inicial Final Inicial Final

 50 32 0,11 1,32 6,810 1,254 52,94 80,1 1,438 8,170 3,16 6,72

100 24 0,16 1,75 6,710 1,307 56,86 85,43 0,971 7,150 2,88 6,72

150 39,22 0,34 2,07 7,190 0,730 75,76 85,71 0,691 7,780 1,37 14,82

200 28,78 0,38 2,33 6,820 0,588 68,42 93,14 0,756 7,760 1,37 12,35

250 36,77 0,44 2,56 7,070 0,654 74,32 89,06 0,683 7,880 1,65 17,83

300 31,95 0,47 2,76 6,740 0,879 78,67 87,51 0,722 6,790 1,92 17,01



tos que se rea li za ron a ma yor flu jo se debe a una
capa de po la ri za ción de me nor con cen tra ción a al -
tos flu jos y a una co rrien te de ope ra ción ma yor
(ma yor ve lo ci dad de mo vi mien to de los io nes).
Esto se pue de com pa rar, para to dos los ca sos con
la ve lo ci dad de trans fe ren cia de masa, cal cu la da
en gra mos por mi nu to, que au men ta a me di da que 
se in cre men ta la in ten si dad de co rrien te apli ca da.

En la Ta bla 5 se ob ser va que la des mi ne ra li -
za ción (se pa ra ción de sa les) es su pe rior a la
des-aci di fi ca ción, de bi do a que la mo vi li dad de
los io nes que com po nen a la sal es ma yor que la
de los io nes que com po nen los áci dos. Para de -
mos trar es tos re sul ta dos se agre gó NaCl a un
sue ro fer men ta do y se rea li zó un ex pe ri men to cu -
yos re sul ta dos se mues tran en la Fi gu ra 3, que
re pre sen ta la aci dez ti tu la ble en fun ción del tiem -
po de des-aci di fi ca ción.

En la Fi gu ra 3 se ob ser va que al ini cio del
pro ce so, la aci dez es casi cons tan te, para la co rri -
da a 250 L/h has ta apro xi ma da men te los 40 mi -
nu tos y de unos 50 mi nu tos para la co rri da a 200
L/h. Esto re ve la la poca trans fe ren cia de áci do
del sue ro fer men ta do y sa la do (20 g de NaCl/L) al
ini cio, sin em bar go, se ob ser vó una dis mi nu ción
con ti nua de la con duc ti vi dad en la cel da de sue ro
lác teo y un au men to de la mis ma en la de con cen -
tra do. Esto in di ca que en todo mo men to hay una
trans fe ren cia de io nes, pero que al prin ci pio se
trans fie re prin ci pal men te la sal y una vez que
esta dis mi nu ye, em pie za a se pa rar se el áci do lác -
ti co (a los 40 y 50 mi nu tos).

Estos re sul ta dos su gie ren que es me jor pro -
du cir áci do lác ti co a par tir de sue ros no sa la dos,
para mi ni mi zar la can ti dad de sal que pue de con -
ta mi nar al áci do lác ti co y el con su mo de ener gía
que con lle va la ex trac ción de sal. Sin em bar go,
para sue ros fer men ta dos con alto con te ni do de
sal se pue de ex traer la sal al prin ci pio y una vez
ex traí da la sal, en el pun to en el cual co mien za la
dis mi nu ción de la aci dez ti tu la ble, se co mien ce el
pro ce so para ex traer el áci do lác ti co.

Como se pue de ob ser var, la elec tro diá li sis es
una téc ni ca efi cien te para de sa ci di fi car al sue ro
lác teo fer men ta do y es po si ble, al aco plar la a un
fer men ta dor, man te ner la pro duc ción por pe rio dos
lar gos de tiem po, ya que eli mi na con ti nua men te el
áci do lác ti co e im pi de que las bac te rias que lo pro -
du cen se inac ti ven y se de ten ga el pro ce so.

Con clu sio nes

En este tra ba jo se de mos tró que es po si ble
se pa rar los áci dos del sue ro lác teo fer men ta do
me dian te la elec tro diá li sis uti li zan do un pi lo to
mo de lo CH-0 de Asahi Glass. Exis te un efec to im -
por tan te de las sa les en la se pa ra ción de los áci dos 
(prin ci pal men te áci do lác ti co) y para ob te ner és tos 
áci dos, es ne ce sa rio de sa lar el sue ro fer men ta do
pri me ro, para lue go pro ce der a de sa ci di fi car lo, o
uti li zar sue ros con bajo con te ni do de sa les. Los re -
sul ta dos in di can que es po si ble de sa ci di fi car el
sue ro en un alto por cen ta je, has ta un 78% y se
pue de de sa lar has ta al re de dor de un 90%.
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