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RESUMEN
Hoy en d&iacute;a la industria l&aacute;ctea no se limita solamente a la elaboraci&oacute;n de productos
como quesos, margarinas, helados y cremas, sino que el tratamiento del lactosuero
es tambi&eacute;n muy importante ya que este contiene prote&iacute;nas poli-funci&oacute;nales con las
que se pueden obtener nuevos productos.
Dentro del tratamiento industrial que se realiza al lactosuero &aacute;cido, un proceso
necesario es la desacidificaci&oacute;n, la misma que se puede realizar utilizando la
electrodi&aacute;lisis.
En este trabajo se llevaron a cabo pruebas de desacidificaci&oacute;n de lactosuero crudo
y concentrado.
Primero se procedi&oacute; con lactosuero crudo. Se realiz&oacute; ensayos en la configuraci&oacute;n
homopolar ED3C (tres compartimentos) y bipolar EDBM2C (dos compartimentos)
a tres diferentes temperaturas (15, 25 y 35 oC) y la densidad de corriente de trabajo
se fij&oacute; a partir de medidas de corriente l&iacute;mite. Se realizaron medidas de: voltaje,
conductividad, pH, porcentaje y velocidad desacidificaci&oacute;n. En las configuraciones
ED3C y EDBM2C las mejores condiciones de operaci&oacute;n se obtuvieron en las
pruebas a 25 y 35 oC. En la desacidificaci&oacute;n de lactosuero crudo a menores
temperaturas, la conductividad fue menor esto provoc&oacute; un mayor consumo de
energ&iacute;a y una baja velocidad de desacidificaci&oacute;n y rendimiento far&aacute;dico. Se observ&oacute;
que al final del proceso, hay una tendencia a formar precipitados
en las
membranas, esto provoca una mayor polarizaci&oacute;n en el sistema de electrodi&aacute;lisis.
Para realizar las pruebas con lactosuero concentrado, se realiz&oacute; primero un
tratamiento del lactosuero crudo usando los siguientes procesos; prefiltrado,
centrifugaci&oacute;n y nanofiltraci&oacute;n. En el suero concentrado obtenido la prote&iacute;na
aumento en un 114% respecto al lactosuero inicial.
A continuaci&oacute;n, se llevaron a cabo las pruebas de desacidificaci&oacute;n en lactosuero
&aacute;cido concentrado bajo las mejores condiciones de operaci&oacute;n observado en el
ii
suero crudo. Las pruebas realizadas en las configuraciones, mostraron que al
concentrar el lactosuero la conductividad en el compartimento de alimentaci&oacute;n
decrece con mayor rapidez en comparaci&oacute;n al lactosuero crudo. Debido a la
concentraci&oacute;n, el tiempo de tratamiento y el consumo de energ&iacute;a fueron mayores
que en el caso del suero crudo (alrededor de 1,5 veces m&aacute;s). Adem&aacute;s, se constat&oacute;
que en la configuraci&oacute;n ED3C se form&oacute; un precipitado sobre la membrana ani&oacute;nica
del compartimento de alimentaci&oacute;n y por tal circunstancia la velocidad de
desacidificaci&oacute;n fue menor en comparaci&oacute;n con la configuraci&oacute;n EDBM2C. La
configuraci&oacute;n con membranas bipolares no present&oacute; diferencia significativa
respecto a los ensayos en lactosuero crudo.
Finalmente, el costo de producci&oacute;n para procesar 18 874 litros de lactosuero &aacute;cido
mediante la electrodi&aacute;lisis se calcul&oacute; que ser&iacute;a $ 62 373 al a&ntilde;o, obteniendo un costo
unitario de $ 1,25 por kg.
El desacidificar lactosuero &aacute;cido concentrado mediante electrodi&aacute;lisis es un
proceso factible y de f&aacute;cil manejo, con las configuraciones usadas se concentr&oacute; el
&aacute;cido l&aacute;ctico en un 134%. Pero el ensuciamiento, la hidrolisis del agua y la
eliminaci&oacute;n parcial de algunos iones pueden afectar el rendimiento del proceso en
especial de la configuraci&oacute;n ED3C.
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INTRODUCCI&Oacute;N
El dar valor agregado al lactosuero &aacute;cido es un gran problema en la industria l&aacute;ctea
alrededor del mundo, sin embargo el utilizar el lactosuero &aacute;cido es bastante dif&iacute;cil,
ya que tiene un alto contenido de &aacute;cido l&aacute;ctico con presencia de minerales que
perjudica el sabor. Raz&oacute;n por la que se descarta sin un tratamiento previo siendo
un potencial contaminante ambiental (Dec y Chojnowski, 2007, p. 320; Rom&aacute;n et
al., 2011, p. 703).
La producci&oacute;n de lactosuero &aacute;cido a nivel mundial ha aumentado, pues se estima
que por 1 tonelada de queso se tiene como resultado 8 toneladas de suero &aacute;cido
(Dec y Chojnowski, 2007, p.321; Rom&aacute;n et al., 2009, p.288; V&aacute;zquez et al., 2010,
p. 158). Debido a un aumento en el consumo de queso en el mundo, surge la
necesidad de utilizar o almacenar el lactosuero.
Como consecuencia a lo anteriormente expuesto, la atenci&oacute;n de las industrias
l&aacute;cteas se ha concentrado en desarrollar tecnolog&iacute;as, para el tratamiento de
lactosuero, entre las que destaca el uso de membranas que son de f&aacute;cil acceso y
permiten recuperar valiosos componentes del lactosuero (fracciones de prote&iacute;na) y
obtener mejores retornos econ&oacute;micos (Mu&ntilde;i, 2005, p. 362).
Cabe destacar que la electrodi&aacute;lisis es una tecnolog&iacute;a de membranas ya usada a
nivel industrial, con una multitud de sistemas operativos en todo el mundo, es as&iacute;
que en Europa y Jap&oacute;n, es dominante como un proceso de desalinizaci&oacute;n con una
capacidad total de planta superior a la de &oacute;smosis inversa y la destilaci&oacute;n osm&oacute;tica
(Bazinet, 2004, p. 526). La electrodi&aacute;lisis con membranas homopolares se aplica a
diferentes procesos: desmineralizaci&oacute;n de suero de leche, obtenci&oacute;n de &aacute;cidos
org&aacute;nicos, desmineralizaci&oacute;n del az&uacute;car, separaci&oacute;n de amino&aacute;cidos, tratamiento
de sangre, estabilizaci&oacute;n del vino, desacidificaci&oacute;n de jugo de frutas, y separaci&oacute;n
de prote&iacute;nas. La electrodi&aacute;lisis con membranas bipolares se aplic&oacute; a la producci&oacute;n
de minerales y &aacute;cidos org&aacute;nicos, la inhibici&oacute;n del pardeamiento enzim&aacute;tico, y la
separaci&oacute;n de las prote&iacute;nas (Bazinet, 2004, p. 526).
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Las sales minerales y la acidez afectan el sabor, la funcionalidad y el valor de los
productos de lactosuero (Rom&aacute;n et al., 2009, p. 289). Su desmineralizaci&oacute;n y
desacidificaci&oacute;n, facilita el aprovechamiento del lactosuero (Dec y Chojnowski,
2007, p. 322).
Seg&uacute;n Bazinet (2004), recalca que se utiliz&oacute; la electrodi&aacute;lisis para desmineralizar y
neutralizar lactosuero. El proceso se llev&oacute; a cabo con un grado de
desmineralizaci&oacute;n de hasta 90% y el pH de lactosuero desmineralizado obtenido
entre 6,0 a 6,5 (p.532). Adem&aacute;s, se establece que el lactosuero al preconcentrado
ayuda al proceso de electrodi&aacute;lisis debido al aumento de la conductividad. Una alta
conductividad es deseable para el funcionamiento de un sistema de electrodi&aacute;lisis,
ya que reduce las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a debido a la baja resistencia el&eacute;ctrica
(Bazinet, 2004, p. 531).
Las membranas bipolares de electrodi&aacute;lisis (BPM) tambi&eacute;n pueden controlar la
acidez de los productos l&aacute;cteos. El aplicar esta tecnolog&iacute;a se simplifica la tecnolog&iacute;a
de producci&oacute;n y reduce el costo (Bazinet, 2004, p. 535).
En el Ecuador, el suero l&aacute;cteo de las empresas de queser&iacute;a y de producci&oacute;n de
mantequilla, ha sido utilizado como suplemento alimenticio de animales o se ha
desechado debido a su acidez, por la falta de tecnificaci&oacute;n, el desconocimiento de
las propiedades y algunas veces por el costo del tratamiento (El Universo, 2010,
p.1; Bur&oacute;, 2010, p.1) . El presente trabajo se propone como una alternativa que
permitir&iacute;a dar valor agregado al lactosuero &aacute;cido.
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1 REVISI&Oacute;N BIBLIOGR&Aacute;FICA
1.1 EL LACTOSUERO
1.1.1 DEFINICI&Oacute;N Y CARACTER&Iacute;STICAS
El lactosuero se define como la fase acuosa que resulta de separar la case&iacute;na
l&aacute;ctea de cualquier especie, a trav&eacute;s de la acci&oacute;n del cuajo, por aplicaci&oacute;n de calor
o el uso de bacterias &aacute;cido l&aacute;cticas durante el proceso de elaboraci&oacute;n de productos
l&aacute;cteos (Zamora, 2006, p. 9; V&aacute;squez, Mosqueda y Villegas, 2010, p. 158).
Al hablar de suero este presenta las siguientes caracter&iacute;sticas: es un l&iacute;quido rico en
prote&iacute;nas, minerales, lactosa, vitaminas, enzimas, hormonas, factores de
crecimiento y p&eacute;ptidos funcionales que lo hacen un alimento apto para la
humanidad. Pero su olor, su sabor, la apariencia opaca y de coloraci&oacute;n verde
amarillenta que presenta ha limitado su uso (Wit, 2001, p. 16; Dec y Chojnowski,
2007, p. 322).
En la industria quesera representa del 80% al 90% del volumen total de la leche
que ingresa a ser procesada. Por las caracter&iacute;sticas no deseadas del lactosuero
una parte se lo utiliza para alimentar animales dom&eacute;sticos por su alto contenido de
vitamina B2 (Guti&eacute;rrez, 2006, p. 5). El resto se lo desecha ya que es &aacute;cido o tiende
a acidificarse, cuando no se lo conserva a condiciones adecuadas ya que existen
microorganismos fermentativos (Williams y Kline, 1980, p. 3; Dec y Chojnowski,
2007, p. 321).
La mayor&iacute;a de plantas lecheras no presentan sistemas adecuados de tratamiento
del lactosuero, ya que desconocen de nuevas tecnolog&iacute;as o no cuentan con los
medios econ&oacute;micos necesarios para realizar esta actividad constituy&eacute;ndose en una
p&eacute;rdida de un alimento potencial, ya que el lactosuero conserva aproximadamente
el 55 % del total de nutrientes presentes en la leche (Polat, 2009, p. 4; V&aacute;squez et
al., 2010, p. 158).
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Hay que tomar en cuenta que el lactosuero descartado al medio ambiente sin un
tratamiento previo es un contaminante ambiental, pues se estima que por 1
tonelada de queso, se tiene como resultado 8 toneladas de suero &aacute;cido; esto
genera aproximadamente 3,5 kg de demanda biol&oacute;gica de ox&iacute;geno (DBO) y 6,8 kg
de demanda qu&iacute;mica de ox&iacute;geno (DQO) por cada 100 kg de lactosuero l&iacute;quido. Esto
dificulta el tratamiento de lactosuero acidificado por su alto DBO, su naturaleza
corrosiva, la presencia de &aacute;cido l&aacute;ctico y el bajo contenido de s&oacute;lidos (Mu&ntilde;i et. al,
2005, p. 362; Dec y Chojnowski, 2007, p. 321; Rom&aacute;n et al., 2009, p. 288).
1.1.2 COMPOSICI&Oacute;N QU&Iacute;MICA
La cantidad de lactosuero generado as&iacute; como su composici&oacute;n dependen de muchos
factores entre ellos se encuentran la leche, el proceso seguido, las t&eacute;cnicas
aplicadas, el tratamiento t&eacute;rmico y la forma de coagulaci&oacute;n que se realiza para
obtener queso (Valencia, 2008a, p. 4; Zamora, 2006, p. 10).
Se tiene que acotar que los factores expuestos anteriormente son intr&iacute;nsecos del
proceso, pero tambi&eacute;n existen algunos que est&aacute;n fuera y se relacionan con los
cambios de precio, la disponibilidad de las materias primas. Esto hace que var&iacute;e el
proceso y como consecuencia la composici&oacute;n del lactosuero no es constante
(Valencia, 2008a, p. 4).
Zamora (2006), se&ntilde;ala que para potencializar el uso del lactosuero se lo debe
clasificar (p. 6). Una manera es por medio de su acidez:
Si el lactosuero presenta una acidez muy elevada que puede llegar hasta los 120
&ordm;D (un grado Dornic equivale a neutralizar 1 mg de &aacute;cido l&aacute;ctico con 0,1 mL de
NaOH), se considera que es un lactosuero &aacute;cido, donde su pH se encuentran entre
3,8 a 4,6. Si la acidez titulable es menor a los 120 &ordm;D se lo considera medio &aacute;cido
donde los rangos de pH son de 5,0 a 5,8. Si la acidez est&aacute; comprendida entre 5 a
26 &ordm;D se lo nombra como lactosuero dulce, su pH se encuentra entre los 5,9 a 6,7
(Guti&eacute;rrez, 2006, p. 7; Zamora, 2006, p. 9).
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En la Tabla 1.1, se presenta la composici&oacute;n de algunos lactosueros fluidos y en
polvo comerciales.
Tabla 1.1. Composici&oacute;n de lactosueros fluidos y en polvos comerciales
Componentes
Lactosuero Lactosuero Lactosuero
Lactosuero Lactosuero
Dulce
&Aacute;cido
&Aacute;cido
Dulce en
&Aacute;cido en
1
2
Fluido
Fluido
Concentrado Polvo
Polvo
S&oacute;lidos totales
Humedad
Grasa
Prote&iacute;na total
Lactosa
Cenizas
&Aacute;cido l&aacute;ctico
6,35%
93,70%
0,50%
0,80%
4,85%
0,50%
0,05%
6,50%
93,50%
0,04%
0,75%
4,90%
0,80%
0,40%
64,00%
33,50%
0,60%
7,60%
34,90%
8,20%
12,00%
96,50%
3,50%
0,80%
13,10%
75,00%
7,30%
0,20%
96,00%
4,00%
0,60%
12,50%
67,40%
11,80%
4,20%
* Producto del queso Cheddar 1; Producto del queso Cottage 2 (Guti&eacute;rrez, 2006, p. 8)
Los lactosueros &aacute;cidos se consiguen tras la precipitaci&oacute;n de la prote&iacute;na de la leche
(case&iacute;na) a trav&eacute;s de la acidificaci&oacute;n, por medio del uso de &aacute;cido clorh&iacute;drico o
bacterias &aacute;cido l&aacute;cticas. Por el contrario los lactosueros dulces se obtienen en una
coagulaci&oacute;n v&iacute;a enzim&aacute;tica, donde se utilizan enzimas de origen animal, vegetal o
microbiano. La enzima m&aacute;s utilizada es el cuajo (mezcla de quimosina y de
pepsina), secretado por el cuajar de los rumiantes j&oacute;venes no destetados (Bylund,
1995, pp. 25-26; Mahaut, Jeantet y Brul&eacute;, 2003, pp. 59-62).
El lactosuero &aacute;cido posee un alto contenido de calcio debido a que el &aacute;cido l&aacute;ctico
reacciona con el calcio presente en la red de paracaseinato y lo diluye como lactato
de calcio. En cambio los sueros dulces, la presencia del calcio es baja ya que existe
una hidr&oacute;lisis de la case&iacute;na que ocasiona un fraccionamiento del complejo case&iacute;nacalcio en paracaseinato c&aacute;lcico y prote&iacute;na s&eacute;rica, cuando estas llegan al punto
isoel&eacute;ctrico (Schlimme y Buchheim, 2002, pp. 40-41; Mahaut et al., 2003, pp. 5962).
En el caso de Ecuador est&aacute; en apogeo el proceso de dar valor agregado al
lactosuero, otros pa&iacute;ses poseen tecnolog&iacute;as ya muy avanzadas, por tal motivo se
prioriza la obtenci&oacute;n de lactosuero a partir de queso.
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El dar valor agregado al lactosuero dulce y &aacute;cido es de vital importancia, ya que es
un contaminante ambiental, pero con buenas caracter&iacute;sticas alimenticias, que
deber&iacute;an ser potencializados con nuevos procesos y el uso de tecnolog&iacute;as limpias
que limiten la obtenci&oacute;n de residuos a nivel industrial.
1.1.3 PROTE&Iacute;NAS DEL LACTOSUERO
Las prote&iacute;nas del lactosuero (MWP) son el conjunto de sustancias nitrogenadas
que no precipitan ya sea tras una coagulaci&oacute;n &aacute;cida y/o enzim&aacute;tica de la case&iacute;na
bruta (Guti&eacute;rrez, 2006, p. 8).
Las MWP tienen un gran valor desde el punto de vista de la nutrici&oacute;n humana. Su
composici&oacute;n de amino&aacute;cidos tiene las siguientes ventajas: en la prevenci&oacute;n de
enfermedades cardiovasculares, fortalecimiento del sistema inmunol&oacute;gico e
inhibici&oacute;n de los efectos carcin&oacute;genos. Por eso se las considera de mayor valor
biol&oacute;gico que las case&iacute;nas. Adem&aacute;s, algunos de los oligosac&aacute;ridos en las MWP son
pro-bi&oacute;ticos, se lo considera como una fuente importante de Ca 2 + y presenta altas
cantidades de numerosas vitaminas B (Bounous, 2000, p. 4 785; Rom&aacute;n et al.,
2011, p. 703).
La composici&oacute;n de las MWP est&aacute; representada por las siguientes fracciones
proteicas principales:
&middot;
β-lactoglobulinas: constituyen 50-55% de las MWP. Estas prote&iacute;nas son una
fuente importante de amino&aacute;cidos esenciales de cadenas ramificadas; las βlactoglobulinas no muestran alergenicidad en estados hidrolizados por tal
motivo, se las usa en diferentes formulaciones de alimentaci&oacute;n infantil. Cabe
recalcar que estas prote&iacute;nas solo se las puede encontrar en la leche de los
rumiantes (Guti&eacute;rrez, 2006, pp. 9-10; Sprincean, 2010, p. 605).
&middot;
α–lactoalb&uacute;minas: representa el 20-25% de las MWP. Es la principal
prote&iacute;na de la leche materna. Posen la habilidad de ligarse al calcio, le
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proporciona protecci&oacute;n contra la desnaturalizaci&oacute;n t&eacute;rmica. Muestra una
composici&oacute;n equilibrada, rica en amino&aacute;cidos como lisina, leucina, treonina,
triptofano y ciste&iacute;na. Estos amino&aacute;cidos son capaces de unirse al calcio, as&iacute;
como el zinc (en especial, el tript&oacute;fano y cistina) y acelerar su absorci&oacute;n en
el proceso digestivo. Se presume que puede tener beneficios anticarcinog&eacute;nicos. Su uso es muy importante en las f&oacute;rmulas para lactantes
(Guti&eacute;rrez, 2006, p. 10; Sprincean, 2010, p. 605).
&middot;
Alb&uacute;minas de suero bobino (ASB): representa el 5-10% de las prote&iacute;nas. Se
caracteriza por el tama&ntilde;o grande de sus mol&eacute;culas y su composici&oacute;n
equilibrada de amino&aacute;cidos, adem&aacute;s de estar ligada a las grasas. Se ha
demostrado que &eacute;stas provienen de la sangre del animal (Guti&eacute;rrez, 2006,
p. 10; Sprincean, 2010, p. 605).
&middot;
Proteosas-peptonas: representan casi el 25% de las MWP. Esta fracci&oacute;n no
es homog&eacute;nea en su contenido y se encuentran representadas como
fosfoprote&iacute;nas y glicoprote&iacute;nas. Tienen la capacidad de enlazar toxinas,
adem&aacute;s de propiedades antimicrobianas. Dentro de las glicoprote&iacute;nas se
encuentran las inmunoglobulinas que representan del 10-15% de estas.
Ellas tienen la funci&oacute;n de anticuerpos contra ant&iacute;genos espec&iacute;ficos, es la
principal fracci&oacute;n de prote&iacute;na del calostro y provee de una inmunidad
reforzada a las cr&iacute;as de los rumiantes (Guti&eacute;rrez, 2006, p. 11; Sprincean,
2010, p. 606).
&middot;
Prote&iacute;nas menores: son aquellas prote&iacute;nas que se encuentran en peque&ntilde;as
proporciones en la leche, no tienen un valor nutricional, pero exhiben otras
funciones que son importantes. En particular la lactoferrina es un buen
antioxidante que presenta funcionalidad bactericida, y se supone que puede
proteger la gl&aacute;ndula mamaria de infecciones. Esta prote&iacute;na se produce en la
leche materna en una cantidad significativa (17%), pero su contenido es
mayor en el calostro. Gracias a su propiedad de unirse al hierro la lactoferrina
suprime el crecimiento de bacterias, hongos pat&oacute;genos, promueve el
crecimiento de las bifidobacterias y garantiza el normal funcionamiento del
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aparato intestinal en los reci&eacute;n nacidos. En las prote&iacute;nas menores tambi&eacute;n
incluyen lactoperoxidasa, estas inhiben el crecimiento de bacterias que
consumen hierro (Guti&eacute;rrez, 2006, p. 11; Sprincean, 2010, p. 605-606).
En la Tabla 1.2, se presenta el contenido algunas fracciones de prote&iacute;na que
presenta el lactosuero.
Tabla 1.2. Propiedades f&iacute;sico –qu&iacute;micas de las prote&iacute;nas de lactosuero
Prote&iacute;na
Contenido en el
lactosuero, g/L
Peso Molecular,
kDa
Punto Isoel&eacute;ctrico
α- lactoalbumina
0,7
14,1
4,8
β- lactoglobulina
3,0
18,2
4,9 – 5,4
Albumina de suero
0,3
66
4,8
Lactoferrina
0,1
78 – 80
8,0 – 8,8
Lactoperoxidasa
0,04
78 – 80
8,6 – 9,6
Inmunoglobulinas
0,5
150 – 900
5,8 – 7,3
*(Sprincean, 2010, p. 606)
Con lo descrito acerca de la investigaciones que se han hecho acerca de las
prote&iacute;nas de lactosuero ha conducido a revalorizar sus usos potenciales, tanto que
las compa&ntilde;&iacute;as a nivel internacional adquieren plantas de queso, tan solo para que
exista un abasto suficiente de lactosuero para procesarlo (Valencia, 2008a, p. 4).
1.1.4 APLICACIONES DEL LACTOSUERO
En la actualidad, grandes compa&ntilde;&iacute;as a nivel mundial est&aacute;n procesando el
lactosuero en b&uacute;squeda de darle un mayor valor agregado, a trav&eacute;s de la
investigaci&oacute;n de sus valiosos componentes, los productos en donde se usa
lactosuero son los siguientes: alimentos l&aacute;cteos, productos c&aacute;rnicos, panificados,
productos de confiter&iacute;a, suero en polvo dulce y &aacute;cido, suero deslactosado y
desmineralizado, elaboraci&oacute;n de bebidas, reutilizado como componente para la
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elaboraci&oacute;n de quesos; tambi&eacute;n en la producci&oacute;n de &aacute;cido l&aacute;ctico, alcohol et&iacute;lico,
vinagre, de cultivos iniciadores y de prote&iacute;na microbiana entre otros (V&aacute;zquez et
al., 2010, pp. 158; Pescuma et al., 2010, p. 111).
En la industria farmac&eacute;utica, adem&aacute;s de muchos productos de aseo personal se
pudo encontrar informaci&oacute;n acerca de la fabricaci&oacute;n de dent&iacute;fricos de
caracter&iacute;sticas bactericidas que son realizados a partir de las de prote&iacute;nas de
lactosuero (Dairy Pipeline, 2002, pp. 1-3).
Tambi&eacute;n se elaboran pl&aacute;sticos como recubriendo para alimentos a trav&eacute;s del uso
de prote&iacute;nas aisladas (Anker et al., 1998, pp. 121-122).
Entre otras aplicaciones podemos recalcar que se lo utiliza en la alimentaci&oacute;n
animal pero si la dosificaci&oacute;n no es la adecuada, provoca un incremento de la orina,
as&iacute; como una alta concentraci&oacute;n de lactosa puede provocar diarrea en los animales.
Adem&aacute;s, el uso de suero &aacute;cido provoca el deterioro acelerado de los dientes en el
ganado y la corrosi&oacute;n en los tanques de almacenaje (Guti&eacute;rrez, 2006, p. 16;
Valencia, 2008a, p. 5).
El irrigar lactosuero a los cultivos es un aspecto positivo al inicio de la etapa de
producci&oacute;n, pero se restringe a los dem&aacute;s ciclos. Se lo utiliza, ya que mejora la
estructura del suelo y por lo tanto su manejo, favoreciendo la filtraci&oacute;n de agua y
evita la erosi&oacute;n del suelo. Pero, es muy cuestionada por algunos profesionales
zootecnistas, ya que argumentan que existe acidificaci&oacute;n de los suelos (Guti&eacute;rrez,
2006, p. 16).
No obstante, la presencia de lactosa, los p&eacute;ptidos generados, las sales minerales,
caracter&iacute;sticas organol&eacute;pticas indeseables, el contenido de bacterias y enzimas
limita el uso general del lactosuero (Dec y Chojnowski, 2007, p. 321; Brown y
Crowley, 2009, p. 8).
La Figura 1.1 muestra la obtenci&oacute;n de diferentes tipos de productos de lactosuero
a trav&eacute;s de diferentes procesos.
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Figura 1.1. Obtenci&oacute;n de diferentes tipos de suero
(Cuartas, 2005, p. 29)
El obtener los s&oacute;lidos de lactosuero es una t&eacute;cnica que est&aacute; en apogeo, pero tiene
limitaciones para los peque&ntilde;os productores, ya que la rentabilidad que da este
lucrativo negocio es solo para empresas que procesan grandes vol&uacute;menes de leche
por d&iacute;a, por tal raz&oacute;n la adquisici&oacute;n de equipos y procesos son inasequibles para la
peque&ntilde;a industria (Guti&eacute;rrez, 2006, p. 17; Pescuma et al., 2010, p. 111).
Los lactosueros &aacute;cidos y dulces se los procesan para obtener ingredientes l&aacute;cteos;
&eacute;stos son un negocio rentable a nivel mundial donde pueden ser concentrados,
secados, fermentados, deslactosados, desmineralizados y desproteinados, a
trav&eacute;s de tecnolog&iacute;as de membranas, como son la ultrafiltraci&oacute;n, osmosis inversa,
intercambio de iones y electrodi&aacute;lisis (Smith, 2008, pp. 1-57; Valencia, 2008b, pp.
16-18).
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1.1.5 TECNOLOG&Iacute;A DE MEMBRANAS EMPLEADAS EN LACTOSUERO
La tecnolog&iacute;a de membranas nace como una necesidad de poseer procesos
alternativos m&aacute;s econ&oacute;micos y eficientes. Estas tecnolog&iacute;as de separaci&oacute;n tienen
un gran &eacute;xito desde finales de los a&ntilde;os setenta en el procesamiento de la leche y
el lactosuero, estos son objeto de estudio debido a la funcionalidad que presenta
sus componentes una vez separados de la matriz siendo un reto en tecnolog&iacute;a de
membranas, pero que est&aacute; siendo superado (Chac&oacute;n, 2006, pp. 244-245; Saavedra
y Romero, 2011, p. 1).
El utilizar procesos de membranas conforma un conjunto de t&eacute;cnicas de separaci&oacute;n
que consiste en aplicar un gradiente, bien sea la presi&oacute;n o electrost&aacute;tico u otro tipo,
para permitir el transporte de componentes de una soluci&oacute;n acuosa por medio de
una membrana porosa semipermeable, con el objetivo de obtener una separaci&oacute;n
en base al tama&ntilde;o o en base a la carga el&eacute;ctrica. (Chac&oacute;n, 2006, p. 243).
Las configuraciones de las membranas m&aacute;s comunes usadas para aplicaci&oacute;n
industrial, son de enrollamiento en espiral y huecas. Para
la
investigaci&oacute;n
de
nuevas caracter&iacute;sticas de las membranas a escala de laboratorio son las de tipo
placa y marco (Cuartas, 2005, pp. 50-51).
El material de las membranas puede ser de car&aacute;cter org&aacute;nico (materiales
polim&eacute;ricos como las polisulfonas, polieter sulfonas, polivinil alcohol, acetato de
celulosa y derivados, etc.) e inorg&aacute;nico (carburo de aluminio, &oacute;xidos entre otros).
Las membranas de tipo org&aacute;nico, la mayor&iacute;a se caracterizan por ser de car&aacute;cter
hidrof&iacute;licos, cabe indicar entonces que tienen afinidad con el agua (Cuartas, 2005,
p. 52).
Los procesos de membranas donde la fuerza impulsora de separaci&oacute;n es la presi&oacute;n
se detallan a continuaci&oacute;n:
&middot;
&Oacute;smosis Inversa (OI): El proceso consiste en utilizar membranas de
caracter&iacute;sticas muy finas (sin poros) y altas presiones de operaci&oacute;n, esto
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provoca una selectividad con respecto a las sales y las mol&eacute;culas org&aacute;nicas
con pesos superiores a 100 Da (Cuartas, 2005, p. 46). Esta tecnolog&iacute;a tiene
efectos
positivos
en
los
tratamientos
como
la
deshidrataci&oacute;n,
concentraci&oacute;n/separaci&oacute;n de sustancias de bajo peso molecular en soluci&oacute;n
o tratamiento de residuos (Camacho, 2009, p. 14).
&middot;
Nanofiltraci&oacute;n (NF): Se involucra generalmente en la separaci&oacute;n en base al
tama&ntilde;o molecular y la carga el&eacute;ctrica, lo que en teor&iacute;a permite separar los
az&uacute;cares, las sales minerales multivalentes de mol&eacute;culas org&aacute;nicas y sales
monovalentes respectivamente. El punto de corte de las mol&eacute;culas ronda los
200 a 1 000 Da. Las membranas de NF son porosas, con un di&aacute;metro medio
del poro de 1.5 a 2.5 nm. El proceso es &uacute;til para concentrar y desmineralizar
parcialmente el lactosuero (Cuartas, 2005, p. 46; Teniza, 2008, p. 46;
Camacho, 2009, p. 14).
&middot;
Ultrafiltraci&oacute;n (UF): Es una tecnolog&iacute;a de membranas con una infinidad de
aplicaciones, empleada para la separaci&oacute;n de macromol&eacute;culas como
prote&iacute;nas, polisac&aacute;ridos, taninos, virus, polifenoles, clarificaci&oacute;n, pol&iacute;meros y
otros dentro de un rango de peso molecular de 1 000 a 1 000 000 Da, con
tama&ntilde;os de poro que oscilan entre 5 a 100 nm con presiones de trabajo de
1 a 10 bar (Chanc&oacute;n, 2006, p. 249; Koltuniewicz, 2007, p. 33; Camacho,
2009, p. 13).
&middot;
Microfiltraci&oacute;n (MF): Es tipo de membranas tiene un tama&ntilde;o de poro mayor
para permear part&iacute;culas en un rango de 0,2 &micro;m a 2 &micro;m. Estos tama&ntilde;os de
poro permiten eliminar microorganismos por lo que puede ser considerado
como una t&eacute;cnica alternativa a la pasteurizaci&oacute;n se usa tambi&eacute;n para la
remoci&oacute;n de grasa del suero y aumento de case&iacute;na micelar durante la
elaboraci&oacute;n de quesos. Sin embargo, existen otras aplicaciones como
separaci&oacute;n de c&eacute;lulas som&aacute;ticas, fraccionamiento y separaci&oacute;n de grasa de
la leche y subproductos (Binetti, Bailo y Reinheimer, 2004, p. 11; Cuartas,
2005, p. 46; Chac&oacute;n, 2006, p. 250).
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La Figura 1.2, se puede observar la separaci&oacute;n que se obtiene al aplicar la
tecnolog&iacute;a de membranas.
Figura 1.2. Tecnolog&iacute;a de membranas en la industria l&aacute;ctea
(Sotto, 2008, p. 29)
1.1.6 NANOFILTRACI&Oacute;N
Dec y Chojnowski (2007), usaron la nanofiltraci&oacute;n como un pretratamiento de
lactosuero &aacute;cido antes de proceder a la diafiltraci&oacute;n (p. 323). Al tratar con
nanofiltraci&oacute;n se consigue en el retenido la presencia de l&iacute;pidos, prote&iacute;nas,
azucares y sales bivalentes. En el permeado en cambio la presencia de agua, sales
de car&aacute;cter monovalente y &aacute;cidos no disociados (Cuartas, 2005; p. 41; Rom&aacute;n et
al., 2011, p. 703).
La NF es una t&eacute;cnica que combina la UF y la OI. En la NF se tiene valores medios
de presi&oacute;n osm&oacute;tica en la soluci&oacute;n y por lo tanto una reducci&oacute;n de la presi&oacute;n de
trabajo (5 a 10 bares) a aplicar, esto permite un bajo consumo de energ&iacute;a. Las
membranas de NF tienen una caracter&iacute;stica especial poseen una carga ligera en la
superficie de la membrana. Este principio de carga ayuda a separar iones de
diferente valencia (Jacquet, 1999, p. 17).
La NF tiene diferentes aplicaciones, se lo usa com&uacute;nmente en el tratamiento de
efluentes para desalinizar y algunas en la desacidificaci&oacute;n. Tiene una funci&oacute;n
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similar a la ED, pero al tratar una soluci&oacute;n acuosa se debe tomar en cuenta factores
como su composici&oacute;n f&iacute;sico-qu&iacute;mica, la selectividad y la eficiencia de las
membranas para conseguir el objetivo de separar y aislar el componente en estudio
(Jacquet, 1999, p. 17).
En el tratamiento de soluciones acuosas con NF se debe tomar en cuenta algunos
par&aacute;metros. Uno de ellos es el peso molecular, ya que altos pesos son retenidos
con facilidad que los menores. Los &aacute;cidos d&eacute;biles con pH altos existe un mayor
&iacute;ndice de retenci&oacute;n. Adicionalmente se cumple que entre menos polar sea el
compuesto, ser&aacute; mejor retenido. Finalmente, una mayor hidrataci&oacute;n de las especies
permite una alta retenci&oacute;n respecto a las menos hidratadas (Cuartas, 2005; p. 43).
1.2 ELECTRODI&Aacute;LISIS
1.2.1 DEFINICI&Oacute;N
La electrodi&aacute;lisis (ED) es un proceso de separaci&oacute;n electroqu&iacute;mica, donde las
especies i&oacute;nicas (el&eacute;ctricamente cargadas A- y C+) son transportadas a trav&eacute;s de
membranas de intercambio i&oacute;nico (AEM y CEM) de una soluci&oacute;n a otra bajo la
influencia de un potencial el&eacute;ctrico. Las membranas son ordenadas en forma
alterada entre dos electrodos (&aacute;nodo y c&aacute;todo) ubicados en los extremos del
m&oacute;dulo (P&eacute;rez, Gui&ntilde;&oacute;n y Garc&iacute;a, 2000, p. 811; Bazinet, 2004, p. 525).
El paso de las especies i&oacute;nicas se limita en los compartimentos formados por estas
barreras que se denominan celda o c&eacute;lula, donde unas se empobrecen y otras se
enriquecen de especies i&oacute;nicas (Jacquet, 1999, p. 25; Farrell, Hesketh y Slater,
2003, p. 53). De esta manera se tendr&aacute;n celdas alternadas de concentraci&oacute;n y
diluci&oacute;n. En los extremos se tendr&aacute;n celdas en contacto con los electrodos,
llamadas celdas de lavado. Este circuito contiene iones de dif&iacute;cil oxidaci&oacute;n y
reducci&oacute;n (Contreras y C&aacute;rdenas, 2003, p. 20; Machado, Gorrochotegui y
C&aacute;rdenas, 2007, p. 57). La Figura 1.3 se observar a la celda de electrodi&aacute;lisis y su
operaci&oacute;n.
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Figura 1.3. Principio de funcionamiento de un electrodializador
(Jacquet, 1999, p. 25)
La ED es parte de la tecnolog&iacute;a de separaci&oacute;n por membrana, con un creciente uso
en las empresas agroalimenticias por su capacidad de concentrar, purificar o
modificar los alimentos. La caracter&iacute;stica principal respecto a otras t&eacute;cnicas como
la osmosis inversa y la ultrafiltraci&oacute;n, es que estas separan las part&iacute;culas seg&uacute;n el
tama&ntilde;o, mientras que la ED seg&uacute;n la carga el&eacute;ctrica. La ED usa el campo el&eacute;ctrico
como fuerza motriz y las membranas cargadas para realizar la separaci&oacute;n. Por tal
motivo, la ED es un m&eacute;todo combinado entre la di&aacute;lisis y electrolisis (Bazinet, 2004,
p. 525).
La ED presenta las siguientes ventajas, muestra un bajo consumo de energ&iacute;a,
facilidad de instalaci&oacute;n por su dise&ntilde;o modular, mejor eficacia si se controla el
colmataje de las membranas y una aparente comodidad en su manejo (Chac&oacute;n,
2006, p. 251).
1.2.2 MEMBRANAS DE INTERCAMBIO I&Oacute;NICO
Las membranas de intercambio i&oacute;nico son aquellas que se fabrican a partir de
material macromolecular (matriz) que transportan grupos ionizables, su dise&ntilde;o es
com&uacute;nmente de tipo homog&eacute;neo en el mercado (Bazinet, 2004, p. 526). La matriz
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est&aacute; formada por un material hidr&oacute;fobo como el poliestireno, polietileno o la
polisulfona que se eligen a menudo como matriz de la membrana y que
generalmente se entrecruzan para garantizar la estabilidad t&eacute;rmica (Jacquet, 1999,
p. 31).
Estas membranas son los elementos m&aacute;s importantes en la unidad de
electrodi&aacute;lisis. Entre las caracter&iacute;sticas esperadas en ED incluyen la selectividad
entre iones de carga opuesta, alta conductividad i&oacute;nica, estabilidad qu&iacute;mica a largo
plazo, resistencia mec&aacute;nica y resistencia a la colmataci&oacute;n. Estas caracter&iacute;sticas
son determinadas por la matriz polim&eacute;rica de la membrana y la parte fija i&oacute;nica
(Farrell et al., 2003, p. 56).
1.2.3 MEMBRANAS I&Oacute;NICAS USADAS EN ELECTRODIALISIS
1.2.3.1 Membranas homopolares
Las membranas homopolares se caracterizan por ser permeables a un solo tipo de
i&oacute;n. Se tiene dos tipos de membranas son: Las membranas de intercambio
cati&oacute;nico (CEM), que tiene grupos fijos de carga negativa en la matriz y las
membranas de intercambio ani&oacute;nico (AEM), que poseen grupos positivos (Bazinet
et al., 1998, p. 108; Bazinet, 2004, p. 526).
A la matriz se fijan iones como grupos sulf&oacute;nicos (SO 3 ), carbox&iacute;licos (COO ),
ଶି
ars&eacute;nicos (Asଶି
ଷ ), o grupos fosf&oacute;ricos (Pଷ ) usados com&uacute;nmente en las
membranas de intercambio cati&oacute;nico. Mientras que los grupos alquilo am&oacute;nicos
(െNାଷ ,െNHାଶ ,െNH2ା ) se fijan en la matriz de las membranas ani&oacute;nicas
(Farrell et al., 2003, p.56; Bazinet, 2004, p. 526).
El tama&ntilde;o de poro para las membranas homopolares var&iacute;a de 10 a 100 &Aring;,
dependiendo de la aplicaci&oacute;n comercial. El tama&ntilde;o de poro determina la
selectividad de los iones. Por tal motivo se utilizan membranas con tama&ntilde;os que
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van de 10 a 20 &Aring; (Bazinet, Lamarche y Ippersiel, 1998, p. 109).
1.2.3.2 Membranas bipolares
Estas membranas se componen de tres partes: una capa de intercambio de
aniones, una capa de intercambio cati&oacute;nico y una interfaz hidrof&iacute;lica en su uni&oacute;n.
La funci&oacute;n de las capas (ani&oacute;nica y cati&oacute;nica) de la membrana es principalmente
necesaria para evitar que los co-iones ingresen a la reacci&oacute;n de la interfaz
hidrof&iacute;lica y permitir salir a los contra-iones de la membrana. Cuando un campo
el&eacute;ctrico es aplicado, las mol&eacute;culas de agua migran hacia la capa hidrof&iacute;lica y por
reacci&oacute;n de desprotonizaci&oacute;n se dividen en iones hidronio (H +) y oxidrilo (OH-) ,
como se ilustra en la Figura 1.4 (Bazinet et al., 1998, p. 109; Wilhelm, 2001, p. 10;
Bazinet, 2004, p. 528).
Figura 1.4. Estructura de una membrana bipolar y su operaci&oacute;n
(Davis, 1990, p. 496)
Las membranas bipolares tienen caracter&iacute;sticas especiales con respecto a las
membranas homopolares, ya que para los iones no deben ser transportados de un
lado a otro (Wilhelm, 2001, p. 10).
Varias membranas bipolares se pueden colocar entre un par de electrodos en una
celda de ED, junto con otras membranas de intercambio i&oacute;nico. Esta combinaci&oacute;n
se puede utilizar para producir &aacute;cidos y bases de una sal neutra (Bazinet, 2004, p.
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534). Entonces podemos decir que las BPM puede actuar de dos maneras: electroacidificaci&oacute;n y electro-alcalinizaci&oacute;n donde no se forman gases como subproducto
de esta reacci&oacute;n. Para una soluci&oacute;n que circula en la parte cati&oacute;nica de la
membrana bipolar en una celda de electrodi&aacute;lisis, donde los iones H+ se generan,
el pH de la soluci&oacute;n va a disminuir. Del mismo modo, una soluci&oacute;n que circula en la
parte ani&oacute;nica de la membrana bipolar, donde se generan OH-, experimentar&aacute;n un
aumento en el pH (Bazinet et al., 1998, p. 110). La Figura 1.5 se puede apreciar la
formaci&oacute;n de &aacute;cidos y bases en las periferias de la membrana.
Figura 1.5. Celdas de electrodi&aacute;lisis para la generaci&oacute;n de &aacute;cidos y bases
(Bazinet et al., 1998, p. 110)
Los iones H+ y OH- generados por la disociaci&oacute;n del agua en la membrana bipolar
es una cuesti&oacute;n de controversia. Ya que, no se sabe con exactitud qu&eacute; mecanismo
es el responsable de este proceso. Actualmente, se encuentran propuestos tres
modelos f&iacute;sicos para explicar el fen&oacute;meno: el segundo efecto de Wien, un modelo
basado en los fen&oacute;menos desprotonaci&oacute;n-protonaci&oacute;n y el modelo global (Bazinet,
2004, p. 527).
Adem&aacute;s, las membranas bipolares no cumplen los requisitos de las membranas
i&oacute;nicas en una forma ideal, las principales limitaciones son: la estabilidad qu&iacute;mica,
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el transporte co-ion y la resistencia de la membrana contra el transporte de iones.
Otros factores son la estabilidad, el aumento de presi&oacute;n en la membrana cuando
los iones de H+ y los OH- se recombinan en agua tan pronto la corriente se apaga
y el eventual envenenamiento o descamaci&oacute;n de la membrana (Wilhelm, 2001, p.
17).
1.2.4 LIMITACIONES
GENERALES
DE
LA
NANOFILTRACI&Oacute;N
Y
ELECTRODI&Aacute;LISIS
1.2.4.1 Mecanismo de exclusi&oacute;n Donnan
La exclusi&oacute;n Donnan, tiene un efecto directo en el mecanismo de transporte de
masa, debido a la carga superficial de las membranas (nanofiltraci&oacute;n e intercambio
i&oacute;nico). Si la matriz en la membrana se fija una carga superficial, aquellos solutos
de carga opuesta en comparaci&oacute;n a la matriz (contra –iones) son atra&iacute;dos, mientras
que los solutos de carga similar (co-iones) son restringidos. Esto producir&aacute; en la
superficie de la membrana una distribuci&oacute;n de contra y co-iones, provocando as&iacute;
una disociaci&oacute;n adicional de los solutos cargados (Cuartas, 2005, p. 47).
Las membranas de caracter&iacute;sticas polim&eacute;ricas poseen una carga superficial al estar
en contacto con una soluci&oacute;n. La carga interviene en la distribuci&oacute;n de los iones
presentes en la interface membrana-disoluci&oacute;n. Se forma una capa de contra-iones,
contiguos a la superficie, conocida como la capa de Stern debido al mecanismo de
exclusi&oacute;n Donnan (Sotto, 2008, p. 36).
Muchas membranas presentan un car&aacute;cter anf&oacute;tero seg&uacute;n el pH de la disoluci&oacute;n
de aporte, lo cual se entiende por la presencia de grupos funcionales &aacute;cidos y
b&aacute;sicos (grupos amino y carboxilo, respectivamente) presentes en la superficie de
la membrana. A altos valores de pH las membranas polim&eacute;ricas adquieren carga
negativa y a valores inferiores, positiva. Esto explica el comportamiento de algunas
membranas de NF en la soluci&oacute;n (Sotto, 2008, p. 38).
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La Figura 1.6 es un modelo esquem&aacute;tico del mecanismo de exclusi&oacute;n en una
membrana de intercambio i&oacute;nico. La membrana se compone de una matriz que
contiene grupos fijos de carga negativa, que se ve compensada por cationes y
aniones m&oacute;viles (Bazinet et al., 1998, p. 108).
Figura 1.6. Mecanismo de exclusi&oacute;n Donnan
(Bazinet et al., 1998, p. 109)
Respecto a la influencia de la carga superficial en NF sobre el rechazo de los
solutos org&aacute;nicos existe poca informaci&oacute;n bibliogr&aacute;fica ya que las investigaciones
se han guiado m&aacute;s al rechazo de compuestos inorg&aacute;nicos. Por tal raz&oacute;n, no
muestran grandes conclusiones. La informaci&oacute;n bibliogr&aacute;fica exhibe resultados,
cuanto menos contradictorios respecto a la dependencia que surge entre el flujo de
permeado, la estructura del poro de las membranas, los valores de pH y la carga
superficial de la misma (Sotto, 2008, p. 39).
Las investigaciones solo se&ntilde;alan que la distribuci&oacute;n del tama&ntilde;o de poro (DTP) es
muy sensible a posibles cambios de la composici&oacute;n qu&iacute;mica de la disoluci&oacute;n pH,
fuerza i&oacute;nica. En &aacute;cidos cargados negativamente la DTP es menor que la obtenida
a partir de solutos org&aacute;nicos neutros. El rechazo de estos estar&aacute; determinado por
la forma (tama&ntilde;o), carga y concentraci&oacute;n del soluto (Sotto, 2008, p. 39).
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1.2.4.2 Mecanismo de exclusi&oacute;n diel&eacute;ctrica
Este mecanismo no interviene en los procesos como la ultrafiltraci&oacute;n y
microfiltraci&oacute;n, pero es importante en electrodi&aacute;lisis y nanofiltraci&oacute;n. El proceso
consiste en una exclusi&oacute;n, provocada por la carga de la membrana y el momento
dipolar de las mol&eacute;culas de agua, ya que el agua muestra polarizaci&oacute;n en el interior
del poro. Esta polarizaci&oacute;n provoca una disminuci&oacute;n de la constante diel&eacute;ctrica
dentro del poro, y resulta menos favorable al soluto cargado ingresar (Cuartas,
2005, p. 48).
En la teor&iacute;a de exclusi&oacute;n diel&eacute;ctrica, el agua al estar influenciado por un campo
el&eacute;ctrico no act&uacute;a como un i&oacute;n cargado, el poro adquiere caracter&iacute;sticas de un
disolvente hidrof&oacute;bico. Obligar al i&oacute;n a que ingrese dentro del poro, no es favorable
por el gasto energ&eacute;tico inducido, ya que el i&oacute;n tiene que separarse del agua de
solvataci&oacute;n, v&eacute;ase en la Figura 1.7 (Cuartas, 2005, p. 49).
Figura 1.7. Mecanismo de exclusi&oacute;n diel&eacute;ctrica
(Cuartas, 2005, p. 49)
No obstante, en el caso de que la constante diel&eacute;ctrica del poro sea igual a la del
agua, produce un cambio en la energ&iacute;a libre electrost&aacute;tica del i&oacute;n al ser transferido
del soluto cargado hasta el poro. Esto tambi&eacute;n provoca la exclusi&oacute;n (Cuartas, 2005,
p. 48-49).
20
1.2.4.3 Polarizaci&oacute;n por concentraci&oacute;n
El fen&oacute;meno de la polarizaci&oacute;n de la concentraci&oacute;n es importante en la
electrodi&aacute;lisis y la nanofiltraci&oacute;n, ya que limita la velocidad con que ocurre el
transporte de los iones o el flujo de permeado independientemente de cada proceso
(Davis, 1990, p. 502; Chac&oacute;n, 2006, p. 246). En la Figura 1.8 se puede observar la
capa de polarizaci&oacute;n que se forma en los entornos de las membranas i&oacute;nicas.
Figura 1.8. Polarizaci&oacute;n en electrodi&aacute;lisis
(Bazinet, 2004, p. 527)
En los procesos de membranas el fen&oacute;meno de polarizaci&oacute;n se puede dar de dos
maneras: al aplicar presi&oacute;n o por el uso de potencial el&eacute;ctrico. El proceso consiste
en que la fuerza impulsora act&uacute;a sobre la superficie de un sistema de membranas,
esto conduce a una diferencia en la concentraci&oacute;n donde el disolvente se transporta
y cruza la membrana mientras una porci&oacute;n de los solutos se rechazan y poco a
poco se acumulan en la superficie. La diferencia entre las velocidades con las que
se desplazan (movilidad) &eacute;stos en la membrana y en la soluci&oacute;n dan lugar a la capa
de polarizaci&oacute;n (δ) en los entornos de la membrana (Bazinet, 2004, p. 527; Casa,
2006, p. 69; Montes y &Aacute;lvarez, 2009, p. 494).
La magnitud de la polarizaci&oacute;n de la concentraci&oacute;n est&aacute; en funci&oacute;n de diversos
par&aacute;metros como: la densidad de corriente aplicada, la velocidad de flujo de
alimentaci&oacute;n paralelo a la superficie de la membrana, el dise&ntilde;o de la c&eacute;lula, y las
propiedades de la membrana (Lee, Strathmann y Moon, 2006, p. 44).
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1.2.4.4 Colmataci&oacute;n
La colmataci&oacute;n es una capa de materiales acumulados en la superficie de la
membrana, que obstaculizan, tanto t&eacute;cnica como econ&oacute;micamente la operatividad
de la tecnolog&iacute;a de membranas (Chac&oacute;n, 2006, p. 246).
En la Figura 1.9 se puede observar a un poli-electrolito. Sus cargas negativas
pueden migrar en el campo el&eacute;ctrico, pero su gran tama&ntilde;o impide su paso a trav&eacute;s
de la membrana. En consecuencia, esta mol&eacute;cula cargada tiende a concentrarse
en la parte diluida de la membrana. Hay que tomar en cuenta, las part&iacute;culas
coloidales tambi&eacute;n pueden causar problemas similares, por su carga negativa
(Davis, 1990, p. 507).
Figura 1.9. Colmataci&oacute;n en una membrana ani&oacute;nica
(Davis, 1990, p. 508)
La colmataci&oacute;n incrementa al alimentar a los sistemas, efluentes que no han
recibido un tratamiento previo (Strathmann, 1992, p. 404).
Trae como consecuencia la absorci&oacute;n de cationes multivalentes y poli-electrolitos
(&aacute;cidos h&uacute;micos, surfactantes y prote&iacute;nas) que se asocian a los contra-iones en la
membrana, por lo que son dif&iacute;ciles de eliminar y contribuye a la disminuci&oacute;n en la
permeabilidad de iones (Strathmann, 1992, p. 404).
El colmataje se caracteriza por un declive inicial del flujo de permeado, este suele
gradualmente alcanzar un estado constante, pero esto no impide que el flujo siga
bajando gradualmente en pocas horas y exista una diferencia significativa entre el
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flujo inicial y final. Esto no solo se relaciona con el flujo, sino tambi&eacute;n a la perdida
de selectividad, debido a la interacci&oacute;n de la membrana y los agentes colmatantes
(Chac&oacute;n, 2006, p. 246).
Al tratar suero de leche, siempre se provoca ensuciamiento. Las membranas
recomendadas para soluciones acuosas son las de caracter&iacute;sticas hidr&oacute;filas ya que
no tienden a colmatarse r&aacute;pido, caso contrario a las de caracter&iacute;sticas hidrof&oacute;bicas
(Cuartas, 2005, p. 43).
Al procesar el lactosuero con membranas de NF, los materiales que se incrustan
en la superficie son componentes de gran tama&ntilde;o incluido microorganismos, estos
producen una baja permeabilidad y selectividad de las membranas. Conjuntamente
la presencia de minerales, como el calcio y los fosfatos causan ensuciamiento
severo, principalmente si el suero a tratar tiene origen &aacute;cido, debido a un alta
presencia de sales insolubles en especial el fosfato de calcio coloidal, este incita a
formar una capa con mayor frecuencia por su alto &iacute;ndice de solubilidad. Peque&ntilde;os
componentes como lactosa, p&eacute;ptidos, nitrogenados y otros tienen una menor
contribuci&oacute;n en el ensuciamiento (Jeantet, Rodr&iacute;guez y Garem, 2000, p. 156).
El ensuciamiento se puede dar por la presencia de finos de case&iacute;na y su
coagulaci&oacute;n incompleta (Cuartas, 2005; p. 50). La adhesi&oacute;n de esta y otras
prote&iacute;nas es un problema, porque no son f&aacute;ciles de eliminar de la superficie de la
membrana con limpieza qu&iacute;mica (Cuartas, 2005, p. 52).
Entre las prote&iacute;nas que causa colmataci&oacute;n se encuentran las α-lactoalb&uacute;minas ya
que tienden a formar una capa en forma de gel al igual que las albuminas de suero
bovino, pero esta no es muy pronunciada. Ambas prote&iacute;nas no reducen las tasas
de permeado, pero las β- lactoglobulinas si provocan un ensuciamiento significativo
(Cuartas, 2005, p. 51).
El ensuciamiento provocado por prote&iacute;nas se puede dar por; convecci&oacute;n (que es
un factor de dif&iacute;cil caracterizaci&oacute;n) provocado por la desnaturalizaci&oacute;n y la
agregaci&oacute;n de las prote&iacute;nas en la superficie de la membrana. Adsorci&oacute;n, esta
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depende del pH de la soluci&oacute;n de alimentaci&oacute;n y de las caracter&iacute;sticas de la
membrana, morfolog&iacute;a y estructura interna. Interacci&oacute;n prote&iacute;na- prote&iacute;na que
depende mucho de la absorci&oacute;n y del tama&ntilde;o ya que puede estrechar o taponar los
poros, esto provoca una baja difusi&oacute;n y como consecuencia la capa de polarizaci&oacute;n
(Cuartas, 2005, p. 52).
Los l&iacute;pidos, min&uacute;sculos gl&oacute;bulos grasos junto con las prote&iacute;nas, tambi&eacute;n
contribuyen a la colmataci&oacute;n (Cuartas, 2005, p. 52).
1.2.4.5 Control de la colmataci&oacute;n y la polarizaci&oacute;n
La obstrucci&oacute;n y la concentraci&oacute;n de la polarizaci&oacute;n reducen el rendimiento. La
magnitud de estos par&aacute;metros depende en gran parte del proceso (Jacquet, 1999,
p. 23). Para la reducci&oacute;n de su efecto, se puede realizar:
&middot;
El tratamiento previo de la soluci&oacute;n de alimentaci&oacute;n;
&middot;
El ajuste o la adaptaci&oacute;n de las propiedades de la membrana;
&middot;
La limpieza de las membranas; y,
&middot;
Mejorar las condiciones de funcionamiento.
El tratamiento previo est&aacute; relacionado con la eliminaci&oacute;n de part&iacute;culas o coloides
(bacterias, celulosa, prote&iacute;nas o s&oacute;lidos qu&iacute;micos suspendidos), para mantener el
sistema de membranas libre de ensuciamiento. Este objetivo se lo puede conseguir
con la tecnolog&iacute;a de membranas especializada en la separaci&oacute;n por tama&ntilde;o (Huang
et al., 2007, p. 8).
Con respecto a las propiedades de las membranas, las resinas quelantes se eligen
para eliminar selectivamente iones multivalentes inorg&aacute;nicos (especialmente, Ca 2+,
Mg2+, Ba2+, Mn2+, Zn2+,
Fe3+ y Sr2+) con el fin de prevenir la formaci&oacute;n de
incrustaciones (Huang et al., 2007, p. 8).
Para la limpieza de la membrana el carb&oacute;n activado se emplea preferentemente
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para remover el color, olor, sabor y un sin n&uacute;mero de impurezas org&aacute;nicas, que
ensucian las membranas o hacen que se presenten productos desfavorables
(Huang et al., 2007, p. 8).
Finalmente, las condiciones hidrodin&aacute;micas deben ser mejoradas para suprimir la
polarizaci&oacute;n por concentraci&oacute;n, que puede resultar en una sobresaturaci&oacute;n local de
los solutos (Huang et al., 2007, p. 8). Un ejemplo, para minimizar el efecto en
electrodi&aacute;lisis se podr&iacute;a aplicar un flujo de corriente pulsante, que permite un
cambio en el grosor y concentraci&oacute;n de la capa l&iacute;mite laminar. Esta situaci&oacute;n
contribuye a la renovaci&oacute;n peri&oacute;dica de la capa l&iacute;mite de concentraci&oacute;n y conduce
a la mejora de la transferencia de masa a trav&eacute;s de la membrana (Lee, Park y Moon,
2002, p. 880).
Los procedimientos antes descritos pueden aplicarse en forma alternada
dependiendo del tratamiento a realizarse (Jacquet, 1999, p. 23).
1.2.5 CARACTERIZACI&Oacute;N DE FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO
1.2.5.1 Distribuci&oacute;n del tama&ntilde;o de poro
Este par&aacute;metro se relaciona con el rechazo de solutos y el flujo de permeado, es
decir la capacidad que tiene una membrana de retener part&iacute;culas. En la DTP se
tiene limitaciones al momento de fraccionar en especial prote&iacute;nas, ya que estas
pueden variar en su peso molecular y pueden diferir en su tama&ntilde;o (Cuartas, 2005,
p. 55; Camacho, 2009, p. 20).
1.2.5.2 Densidad de flujo de permeado
El c&aacute;lculo se lo realiza midiendo el volumen de permeado por unidad de tiempo y
&aacute;rea (Cuartas, 2005, p. 56).
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ܬ ൌ
ܳ
ሾͳǤͳሿ
ܣ
Donde:
Qp: Caudal del permeado (L/h)
Am: &Aacute;rea efectiva de la membrana (m2).
1.2.5.3 Factor de retenci&oacute;n volum&eacute;trica
Este par&aacute;metro es &uacute;til para medir el aumento en la concentraci&oacute;n del retenido y
est&aacute; relacionado al rendimiento del proceso (Chac&oacute;n, 2006, p.246). Se define en
t&eacute;rminos de volumen de alimentaci&oacute;n (Va), del volumen del retenido (Vr) y del
permeado (Vp).
 ܸܴܨൌ
ܸܽ
ܸܽ
ܸ
ൌ
ൌͳ
ሾͳǤʹሿ
ܸ ܸܽ ݎെ ܸ
ܸݎ
1.2.5.4 Velocidad de desacidificaci&oacute;n
La velocidad de desacidificaci&oacute;n, Ja (eq h-1 m -2), se define como la velocidad
extracci&oacute;n de &aacute;cidos org&aacute;nicos (Vera et al., 2007, p. 1 429).
ܬ ൌ
οܥ ൈ ܸ௦௨&oacute;
ሾͳǤ͵ሿ
݊ ൈ  ܣൈ οݐ
Donde:
Δ Ca= Es el cambio en la concentraci&oacute;n del &aacute;cido org&aacute;nico en un volumen definido
V= Volumen de l&iacute;quido tratado
n= El numero unitario de celdas
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A =Es el &aacute;rea activa de una membrana de intercambio ani&oacute;nico
Δ =ݐEl tiempo de tratamiento
1.2.5.5 Rendimiento far&aacute;dico
El rendimiento far&aacute;dico (RFa) es una medida que nos sirve para establecer la
eficiencia del proceso de electrodi&aacute;lisis, se relaciona con la cantidad de coulomb
usados para tratar una soluci&oacute;n problema con respecto a la carga real que deber&iacute;an
haberse utilizado seg&uacute;n la Ley de Faraday bajo una corriente continua consumida.
Generalmente se lo expresa en % (Mu&ntilde;oz et al., 1999, p. 394; Vera et al., 2003, p.
921).
ܴி ൌ
ο݊ሺ ି ݐܽݐܿܽܮሻ ൈ ܨ
ͳͲͲሾͳǤͶሿ
ܫൈݐ
Donde ο݊ሺ ି ݐܽݐܿܽܮሻ es la variaci&oacute;n de aniones lactato en el volumen de lactosuero
tratado, F es la constante de Faraday e  ܫes la intensidad de corriente.
1.2.5.6 Consumo de energ&iacute;a
El consumo de energ&iacute;a, W (kWh eq -1), se puede calcular mediante la siguiente
relaci&oacute;n (Vera et al., 2007, p. 1 429):
ܹൌ
σ ܷ ο௧ ൈ  ܫൈ οݐ
ሾͳǤͷሿ
οܥ ൈ ܸ௦௨&times;
Donde:
ܷ ο௧ = Es el voltaje promedio en un intervalo de tiempo medido
 = ܫLa intensidad de corriente constante aplicado en la celda.
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1.2.5.7 Efecto del pH
El pH, puede afectar en el deterioro de la membrana o el rechazo de algunas sales.
Para valores de pH menores, el rechazo de las sales ser&aacute; grande y el flujo ser&aacute;
afectado (Abi-fai&ccedil;al, 2010, p. 118).
1.2.5.8 Efecto de la temperatura
Al aumentar la temperatura se requiere menos de la fuerza impulsora (presi&oacute;n,
voltaje el&eacute;ctrico) aumenta el flujo y permite el transporte de mayor cantidad de
soluto, pero empeora la calidad de permeado. El flujo tambi&eacute;n puede bajar para
determinados compuestos, algunas sales por la alteraci&oacute;n de la solubilidad pueden
precipitar y ensuciar el sistema. Para ciertos sistemas biol&oacute;gicos a muy elevadas
temperaturas provocan desnaturalizaci&oacute;n de las prote&iacute;nas, disminuyendo el flujo.
Adem&aacute;s, la absorci&oacute;n de prote&iacute;nas en las membranas aumenta con la temperatura
(Casa, 2006, p. 27; Abi-fai&ccedil;al, 2010, p. 118).
1.2.5.9 Densidad de corriente l&iacute;mite
Al aplicar una diferencia de voltaje a la celda de electrodi&aacute;lisis aumenta la densidad
de corriente y los gradientes de concentraci&oacute;n en la capa l&iacute;mite laminar, (Montes y
&Aacute;lvarez, 2009, p. 494). El transporte del contra-ion a trav&eacute;s de la membrana
conduce a un agotamiento en la capa l&iacute;mite del diluido y un aumento en la capa
l&iacute;mite del concentrado (Jacquet, 1999, p. 45; Bazinet, 2004, p. 527). Cuando el
contra-ion han ingresado completamente en la capa l&iacute;mite de concentrado de la
membrana de intercambio i&oacute;nico, la concentraci&oacute;n del contra-i&oacute;n en la capa l&iacute;mite
del diluido tiende a cero y en consecuencia la densidad de corriente se acerca al
valor m&aacute;ximo en el proceso, que se define como la densidad de corriente l&iacute;mite
(Jacquet; 1999, p.46; Lee et al., 2006, p. 44).
La densidad de corriente l&iacute;mite (ܫ ሻ puede ser expresado de la siguiente manera:
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௭ி
ܫ ൌ
ஔሺ୲
ܫ ൌ
ౣ ି୲౩ ሻ
ሾͳǤሿ
ܨݖܥ
݇ሾͳǤሿ
ሺ– ୫ െ – ୱ ሻ
Donde, ܥes la concentraci&oacute;n de el diluido,  ܦel coeficiente de difusi&oacute;n,  ݖla valencia
electroqu&iacute;mica del i&oacute;n en la soluci&oacute;n, δ el espesor de la capa l&iacute;mite,  ܨla constante
de Faraday,– ୫ y – ୱ el n&uacute;mero de transportedel ion en la membrana y la soluci&oacute;n,
respectivamente. El coeficiente ݇ en la ecuaci&oacute;nሾͳǤሿ es el coeficiente de
transferencia de masa, que incluye la influencia hidrodin&aacute;mica, la geometr&iacute;a del
flujo del canal, dise&ntilde;o de espaciadores, etc. (Lee et al., 2006, p. 44).
La forma experimental para determinar la corriente limite es a trav&eacute;s del m&eacute;todo de
Cowan y Brown, el cual considera que el voltaje (V) que ingresa por una celda de
electrodi&aacute;lisis consta de diferentes t&eacute;rminos de potencial entre los que se
encuentran el potencial en los electrodos Ve, el potencial debido a la polarizaci&oacute;n
por concentraci&oacute;n Vc, el potencial por polarizaci&oacute;n Vp y los t&eacute;rminos &oacute;hmicos ܴܫ .
A partir de la expresi&oacute;n se puede obtener la expresi&oacute;n siguiente al dividir entre la
corriente que fluye en la celda:

ூ
ൌ ܴ 
൫ ା ା ൯
ூ
ሾͳǤͺሿ
El c&aacute;lculo de la densidad de corriente l&iacute;mite define el punto a partir del cual se
pueden producir fen&oacute;menos de polarizaci&oacute;n que ponen en peligro el correcto
funcionamiento de la celda de electrodi&aacute;lisis. Por tal motivo y para evitar riesgos,
es recomendable trabajar entre un 80% a 97% del valor de la densidad de corriente
l&iacute;mite hallada (Mu&ntilde;oz et al., 1999, p. 393; Cauwenberg et al., 2001, p. 115).
Si usamos esta ecuaci&oacute;n para obtener una curva de ܸൗ ܫen funci&oacute;n del inverso de
la corriente (ି ܫଵ ሻ, da un punto de cambio de pendiente P, tambi&eacute;n llamado punto
de polarizaci&oacute;n (v&eacute;ase, Figura 1.10), su proyecci&oacute;n da el resultado de la ܫ୪୧୫
(Jacquet, 1999, p. 46).
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1/ܫ
Figura 1.10. Determinaci&oacute;n experimental del valor de la Ilim.
(Jacquet, 1999, p. 46)
1.3 DESACIDIFICACI&Oacute;N DE LACTOSUEROS &Aacute;CIDOS
1.3.1 INTRODUCCI&Oacute;N
El &aacute;cido l&aacute;ctico es el responsable de la acidez en productos l&aacute;cteos (Par&eacute;s y Ju&aacute;rez,
2002, p. 74). El &aacute;cido l&aacute;ctico como el &aacute;cido c&iacute;trico, f&oacute;rmico o varios &aacute;cidos org&aacute;nicos
mezclados son susceptibles de separar mediante electrodi&aacute;lisis (Machado et al.,
2007, p. 57). Ya que estos &aacute;cidos se pueden disociar en un prot&oacute;n (cati&oacute;n) y una
sal (ani&oacute;n). Esta extracci&oacute;n de &aacute;cidos org&aacute;nicos se conoce como desacidificaci&oacute;n
(Vera et al., 2007, p. 1 429).
La desacidificaci&oacute;n consiste en eliminar el sabor &aacute;cido y obtener lactosuero con
caracter&iacute;sticas dulces. Los sueros dulces son un ingrediente aceptable y aprobado
en la mayor&iacute;a de formulaciones de alimentos. En cambio, los sueros &aacute;cidos son
considerados de sabor no agradable para los consumidores, especialmente en
aquellos donde el alimento tiene caracter&iacute;sticas de sabor suave (Williams y Kline,
1980, p. 3; Dec y Chojnowski, 2007, p. 322).
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1.3.2 CONFIGURACIONES
USADAS
EN
LA
DESACIDIFICACI&Oacute;N
DE
LACTOSUEROS
1.3.2.1 Configuraci&oacute;n convencional
Se trata de una pila que est&aacute; formada por dos membranas de intercambio ani&oacute;nicas
(AEM) y cati&oacute;nicas (CEM), que forman tres compartimentos, sin contar los que se
encuentra en contacto con los electrodos (Vera et al., 2007, p. 1 429).
Al pasar el lactosuero &aacute;cido entre las membranas ani&oacute;nicas. Los iones hidroxilo
(OH-) de la corriente de sosa caustica (NaOH) pasan a trav&eacute;s de la membrana
ani&oacute;nicas permeable al lactosuero y los iones sodio de la corriente caustica se
transfieren a su corriente contigua por medio de la membrana cati&oacute;nica permeable
(Williams y Kline, 1980, p. 5).
Los iones hidroxilo transferidos al lactosuero combinados con los iones hidr&oacute;geno
del &aacute;cido l&aacute;ctico forman agua (forma no-ionizable) y de esta manera ambos iones
son retirados (Williams y Kline, 1980, p. 4). Los iones lactato pasan por la
membrana a la corriente contigua.
Otros aniones tales como cloruro, sulfato, fosfato, lactato, etc., se transportan de la
corriente de suero a trav&eacute;s de la membrana ani&oacute;nica a la corriente de salmuera
(Williams y Kline, 1980, p. 4). La acidez en el suero &aacute;cido se debe principalmente a
la presencia de &aacute;cido l&aacute;ctico, la eliminaci&oacute;n de los iones da como resultado la
reducci&oacute;n de la acidez del lactosuero (Williams y Kline, 1980, p. 4).
En este tipo de sistema el transporte de cationes del lactosuero se encuentra
limitado, si se hace una comparaci&oacute;n respecto unidades de desmineralizaci&oacute;n, con
un 50% de empobrecimiento de iones en lactosuero, la cantidad de cenizas
removidas es del 5% y 55%, respectivamente. Pero la cantidad de remoci&oacute;n de la
parte &aacute;cida es tres veces mayor en comparaci&oacute;n a un sistema de desmineralizaci&oacute;n
teniendo un bajo consumo de energ&iacute;a (Williams y Kline, 1980, p. 4).
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Este sistema de desacidificaci&oacute;n por electrodi&aacute;lisis tiene un efecto muy diferente
sobre el pH del suero tratado. En un nivel de 75% de remoci&oacute;n de especies i&oacute;nicas,
la acidez titulable es de aproximadamente 6,5 y se encuentra presente un
precipitado. En un nivel del 50%, el pH es aproximadamente 5,8 y el precipitado se
encuentra ausente. Ese precipitado seg&uacute;n los autores lo definen como cierta forma
de fosfato de calcio, junto con alg&uacute;n componente org&aacute;nico, que lo descubrieron
durante la operaci&oacute;n de una planta piloto de desacidificaci&oacute;n. El fosfato de calcio
puede limitar el efecto de desacidificaci&oacute;n, ya que puede formarse un ligero
precipitado en la superficie de las membranas ani&oacute;nicas y aumentar la turbidez en
el flujo del lactosuero (Williams y Kline, 1980, p. 4).
Un ejemplo de esta configuraci&oacute;n est&aacute; en la Figura 1.11, compuesta de un conjunto
de corrientes de lactosuero, cada una limitada por un lado de una corriente de
salmuera y por el otro un flujo de soluci&oacute;n c&aacute;ustica, las corrientes se encuentra en
una disposici&oacute;n de cati&oacute;n- ani&oacute;n-ani&oacute;n-cati&oacute;n-etc., la alimentaci&oacute;n del lactosuero se
da entre el par de membranas ani&oacute;nicas (Williams y Kline, 1980, p. 4).
Figura 1.11. Electrodi&aacute;lisis con tres corrientes
(Williams y Kline, 1980, p. 2)
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Machado et al. (2007), procedi&oacute; a fermentar el lactosuero dulce y determinar la
capacidad del electrodializador en separar sales y la acidez. Los resultados
obtenidos fueron la desacidificaci&oacute;n hasta un 78% y la desalinizaci&oacute;n hasta un 90%
(p. 62).
El proceso de electrodi&aacute;lisis convencional tiene la ventaja en la reducci&oacute;n de etapas
en la desmineralizaci&oacute;n y desacidificaci&oacute;n del lactosuero a diferencia de otras
tecnolog&iacute;as de membranas y limita el uso de reactivos caros (Bazinet, 2004, p. 535).
Al producir helado usando los s&oacute;lidos de lactosuero tratados en estos sistemas, se
tiene un cuerpo m&aacute;s firme y una textura m&aacute;s fina que las realizadas con s&oacute;lidos de
suero dulces normales. Del mismo modo, se podr&iacute;a utilizar los s&oacute;lidos del
lactosuero tratado para la fabricaci&oacute;n de productos l&aacute;cteos o la posterior
concentraci&oacute;n y recuperaci&oacute;n de prote&iacute;nas por otras t&eacute;cnicas (Williams y Kline,
1980, p. 5; &Aacute;vila et al., 2000, p. 84).
1.3.2.2 Configuraci&oacute;n con membranas bipolares
Esta configuraci&oacute;n est&aacute; compuesta de una membrana ani&oacute;nica y dos membranas
bipolares. El sistema consta de dos compartimentos, excluyendo el de los
electrodos (Sotomayor, 2010, p.10).
Brown y Crowley (2009), usaron las membranas bipolares para mejorar el sabor de
las prote&iacute;nas de lactosuero. El proceso consider&oacute; el tratamiento de una mezcla
acuosa de prote&iacute;nas. Dentro de esta mezcla acuosa puede ser considerado el
lactosuero dulce, lactosuero &aacute;cido, prote&iacute;na aisladas de suero, concentrado de
prote&iacute;na de suero, y similares. As&iacute;, el tratamiento tuvo un amplio espectro tomando
en cuenta todas las formas en que el lactosuero se presenta ya sea crudo o tratado,
para mejorar el sabor de &eacute;ste (p.11).
La configuraci&oacute;n de la Figura 1.12 se caracteriza por que no se consumen
soluciones causticas. Ya que los iones hidroxilo se generan en la membrana. Estos
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iones pasan hacia el compartimento donde se encuentra el producto a tratar,
mientras que las sales anionicas se transportan al compartimento C1 (Sotomayor,
2010, p.10).
Figura 1.12. Configuraci&oacute;n EDBM2C
(Vera et al., 2007, p.1429)
Bazinet (2004), enfatiza el uso de las membranas bipolares para controlar la acidez
en productos l&aacute;cteos. Para controlar el pH de los productos l&aacute;cteos, la soluci&oacute;n se
distribuyen en el lado cati&oacute;nico de la BPM, donde los iones H + se generan, para
bajar el pH y/o en el lado ani&oacute;nico de la BPM, donde los OH - se generan para
aumentar el pH. Se afirma que este proceso simplifica la tecnolog&iacute;a de producci&oacute;n
y reduce los costos del tratamiento (p. 535).
Brown y Crowley (2009), usan las membranas bipolares para mejorar el sabor de
las prote&iacute;nas de lactosuero. El proceso empieza considerando el tratamiento de una
mezcla acuosa de prote&iacute;nas. Dentro de esta mezcla acuosa puede ser considerado
el lactosuero dulce, lactosuero &aacute;cido, prote&iacute;na aisladas de suero, concentrado de
prote&iacute;na de suero, y similares. As&iacute;, el tratamiento tiene un amplio espectro tomando
en cuenta todas las formas en que el lactosuero se presenta ya sea crudo o tratado,
para mejorar el sabor de &eacute;ste (p.11).
Se procede ajustando el pH aproxim&aacute;ndolo a 8 o 12 por medio del proceso de
electrodi&aacute;lisis. La configuraci&oacute;n consiste en un conjunto de membranas anionicas
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o cati&oacute;nicas (v&eacute;ase, Figura 1.13) junto con membranas bipolares en forma
alternada (Brown y Crowley, 2009, p.11).
Figura 1.13. Configuraciones con BPM para incrementar el pH
(Brown y Crowley, 2009, p.2)
En ambas configuraciones en los extremos se nota la palabra reciclado en la parte
izquierda, se refiere a que la soluci&oacute;n acuosa proteica, puede pasar los
compartimentos tantas veces se necesite hasta adquirir el pH deseado igualmente
las soluciones que se utilizan para aumentar el pH y que pueden ser reutilizadas en
el proceso. El tratamiento se lo puede hacer por lotes, en un modo continuo o semicontinuo. El tiempo de tratamiento va depender del n&uacute;mero de membranas ion
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selectivas utilizadas (Brown y Crowley, 2009, p.11).
Se procede ajustando el pH aproxim&aacute;ndolo a 8 o 12 por medio del proceso de
electrodi&aacute;lisis. La configuraci&oacute;n consiste en un conjunto de membranas anionicas
o cati&oacute;nicas (v&eacute;ase, Figura 13) junto con membranas bipolares en forma alternada
(Brown y Crowley, 2009, p. 11).
Al aumentar el pH aparecen materiales insolubles que deben ser retirados. Para
esto se puede utilizar cualquier t&eacute;cnica convencional (por ejemplo, filtraci&oacute;n,
decantaci&oacute;n, centrifugaci&oacute;n y/o similares). Se prefiere aquellas t&eacute;cnicas que tenga
la posibilidad de poder recircular la mezcla proteica acuosa tratada con el fin de
eliminar en la mayor proporci&oacute;n de los materiales insolubles (Brown y Crowley,
2009, p.11).
Luego, se procede a utilizar la ultrafiltraci&oacute;n, &eacute;ste separa los compuestos que
causan el sabor no deseado, &eacute;stos pasan a trav&eacute;s de la membrana en forma de
permeado por lo que son eliminados, con lo que se retiene la totalidad de las
prote&iacute;nas solubles (Brown y Crowley, 2009, p.11).
Finalmente, se procede nuevamente a neutralizar las prote&iacute;nas solubles por el
proceso de electrodi&aacute;lisis con una configuraci&oacute;n similar a la Figura 13 pero con la
diferencia que se alimenta de una corriente con una base en el compartimento
donde se forman los hidroxilos (OH-) y la mezcla acuosa pasa por los
compartimentos donde se forman iones hidronio (H+). Esto hace que el pH de la
mezcla acuosa proteica disminuya con un aproximado a 5 – 7,5 (Brown y Crowley,
2009, p.11).
El proceso de desacidificaci&oacute;n con membranas bipolares, permite obtener
prote&iacute;nas que pueden ser utilizadas en la mayor&iacute;a de productos como aditivo o no,
con la ventaja de no modificar las caracter&iacute;sticas organol&eacute;pticas de estos, con la
posibilidad de incorporarlos en cantidades suficientemente altas y sin que el
consumidor limite su aceptaci&oacute;n como anteriormente suced&iacute;a (Brown y Crowley,
2009, p. 11).
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2 PARTE EXPERIMENTAL
En la presente investigaci&oacute;n se evalu&oacute; el efecto de la desacidificaci&oacute;n mediante
electrodi&aacute;lisis sobre la concentraci&oacute;n de la acidez de lactosuero. Para llegar a la
meta, se realiz&oacute; pruebas de desacidificaci&oacute;n en lactosuero crudo y en lactosuero
concentrado. Se procedi&oacute; primero con lactosuero crudo, En la Figura 2.1 se
presenta un esquema que indica la primera fase del proyecto.
Lactosuero crudo
Electrodi&aacute;lisis
Lactosuero crudo
concentrado
Ensayos para determinar la
corriente l&iacute;mite y realizaci&oacute;n a las
condiciones de operaci&oacute;n, con dos
configuraciones a tres diferentes
temperaturas
Obtenci&oacute;n de las
mejores
condiciones de
operaci&oacute;n
Figura 2.1. Esquema de los ensayos realizados para suero crudo
El proceso de desacidificaci&oacute;n en el lactosuero concentrado se ejecut&oacute; a las
mejores condiciones de operaci&oacute;n encontradas en lactosuero crudo. Los pasos que
se realizaron para la obtenci&oacute;n del concentrado desacidificado se encuentran
esquematizados en la Figura 2.2.
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Impurezas
Grasa
Lactosuero Crudo
Prefiltrado
Centrifugado
Almacenamiento
de Concentrado
Desacidificado
Electrod&iacute;alisis
Nanofiltraci&oacute;n
Flujo de Iones
Indeseables
Permeado de
lactosuero
Figura 2.2. Esquema de las operaciones realizadas para suero concentrado
En los lactosueros crudos desacidificados se efectu&oacute; una caracterizaci&oacute;n f&iacute;sicoqu&iacute;mica.
2.1 MATERIALES
Los siguientes equipos, materiales y reactivos fueron usados para la realizaci&oacute;n
de este trabajo investigativo.
2.1.1 EQUIPOS,
MATERIALES
Y
REACTIVOS
PARA
ELECTRODI&Aacute;LISIS
2.1.1.1 Equipos
&middot;
Balanza mec&aacute;nica (Sartorius 2 842) precisi&oacute;n: 0,001 g
&middot;
Bases de agitaci&oacute;n magn&eacute;ticos (Cole Parmer PS1069X1)
REALIZAR
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&middot;
Bomba perist&aacute;ltica (Masterflex 77 201-60)
&middot;
Brixometro (Proinstra) precisi&oacute;n: 1 oBrix
&middot;
Celda de electrodi&aacute;lisis: 3 y 4 compartimentos, &aacute;rea efectiva: 35,72 cm 2
&middot;
Computador
&middot;
Consolas para bombas (Cole Parmer)
&middot;
Equipo refrigerante (SEMATEC ENGENNERING, Ecuador)
&middot;
Fuente de poder (Lambda EMS 100-20) Amperaje: 0-10 A, Voltaje: 0-100V
&middot;
Medidor de conductividad (Oakton CON 110 series)
&middot;
Medidor digital de pH (Oakton pH 110 series)
&middot;
Membranas comerciales de electrodi&aacute;lisis: Selemion CMV (Asahi Glass)
como membrana de intercambio cati&oacute;nico; Neosepta AXE01 (Tokuyama
Co.) como membrana de intercambio ani&oacute;nico; y Neosepta BP-1 (Tokuyama
Co.) como membrana bipolar.
&middot;
Mult&iacute;metro digital (Extech DT830B.5)
&middot;
Multiparametros (Consort 832, Oakton PC 650, WTW 340i)
&middot;
Osciloscopio (Extech Instruments 381 295)
&middot;
Refrigerador (Ecasa)
&middot;
Resistencia vitrificada de alambre ensamblada en paralelo (3 ohmios)
&middot;
Termocupla (Extech EA15) precisi&oacute;n: &plusmn; 0,05% de 1,5 &ordm;F (0,75 &ordm;C)
&middot;
Termostato controlador de temperatura (Thomas Scientific)
&middot;
Turbid&iacute;metro (Hach 2 100 Q) precisi&oacute;n: 0-1 000 NTU
2.1.1.2
Materiales
&middot;
Cinco frascos de vidrio de 1 000 mL (Boeco, Alemania)
&middot;
Tres buretas
&middot;
Tres frascos de vidrio de 500 mL (Boeco, Alemania)
&middot;
Tres pipetas volum&eacute;tricas de vidrio de 10 mL (LMS, Alemania)
&middot;
Un pipeteador
&middot;
Un recipiente de vidrio
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2.1.1.3 Reactivos
&middot;
&Aacute;cido sulf&uacute;rico estandarizado 0,102 N y factor de correcci&oacute;n 0,9631
&middot;
Cloruro de potasio
&middot;
Cloruro de sodio (J.T.Baker) grado de pureza: 99,5%
&middot;
Hidr&oacute;xido de sodio (Merck) grado de pureza: 99,0%
&middot;
Soluciones de calibraci&oacute;n de pH para pH=7 y pH=4 (Panreac)
&middot;
Sulfato de sodio (J.T.Baker) grado de pureza: 99,5%
2.1.2 EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS UTILIZADOS PARA LA
CONCENTRACI&Oacute;N DEL LACTOSUERO
2.1.2.1 Equipos
&middot;
Balanza digital (Boeco BLC 500) Precisi&oacute;n: 0,01 g
&middot;
Refract&oacute;metro (Proinstra) Precisi&oacute;n: 1 oBrix
&middot;
Centrifuga (Westfalia No 110 411, Alemania)
&middot;
Computador
&middot;
Cuartos de refrigeraci&oacute;n
&middot;
Multiparametro (WTW 340i)
&middot;
Nanofiltrador (MM-LP-98), membrana ES404 poli (&eacute;ter-sulfona) di&aacute;metro de
poro: 0,65 nm, A: 0,024 m2.
&middot;
Termocupla (Extech EA15) Precisi&oacute;n: &plusmn; 0,05% de 1,5 &ordm;F (0,75 &ordm;C)
2.1.2.2 Materiales
&middot;
Una paleta de pl&aacute;stico
&middot;
Una pipeta
&middot;
Un pipeteador
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2.1.2.3 Reactivos
&middot;
Hidr&oacute;xido de sodio al 33%
&middot;
&Aacute;cido n&iacute;trico al 65%
&middot;
Cloro
2.2 CARACTERIZACI&Oacute;N F&Iacute;SICO-QU&Iacute;MICA DE LA MATERIA
PRIMA
La investigaci&oacute;n se llev&oacute; a cabo en la Planta Piloto del Departamento de Ciencias
de Alimentos y Biotecnolog&iacute;a (DECAB) de la Escuela Polit&eacute;cnica Nacional del
Ecuador. Para la experimentaci&oacute;n, se recolect&oacute; 30 litros de lactosuero crudo, en
bidones de 20 litros cada uno de la Empresa
“FLORALP” y se transport&oacute;
inmediatamente de San Miguel de Nono a la ciudad de Quito.
El tiempo de transporte fue de 40 minutos. Al llegar el lactosuero a la Planta Piloto
se coloc&oacute; el suero en cuartos a una temperatura ambiente que oscila entre 19 y 24
oC.
Se procedi&oacute; a tomar muestras de 10 mL con una pipeta de cada bid&oacute;n y medir la
acidez titulable por volumetr&iacute;a (Sandler, 1998, pp. 110-112). Esto se realizaba con
motivo de control de calidad.
El lactosuero recolectado es una mezcla total de la producci&oacute;n del d&iacute;a. Debido a la
acidez inicial se procedi&oacute; a homogenizar hasta una acidez de aproximadamente 90
grados Dornic. Luego se congel&oacute; a – 5 oC.
Luego por cada proceso que se realizaba ya se en los ensayos o en el proceso de
concentraci&oacute;n de lactosuero &aacute;cido de este proyecto se tomaba una muestra de 100
mL que luego se congelaban para su posterior caracterizaci&oacute;n f&iacute;sico –qu&iacute;mica.
Se realiz&oacute; una caracterizaci&oacute;n f&iacute;sica y qu&iacute;mica del lactosuero crudo acidificados
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lactosuero concentrado con los siguientes par&aacute;metros: pH, grados Brix, turbidez,
contenido de prote&iacute;nas, grasa, minerales, cloruros, calcio y az&uacute;cares.
Para la determinaci&oacute;n del pH de lactosuero se utiliz&oacute; el multiparametro WTW. Antes
de cualquier uso se calibraba con buffer Panreac de pH 4 y 7. Para realizar la
medici&oacute;n se tomaba cada vaso de pl&aacute;stico, se sumerg&iacute;a el electrodo y se registraba
el dato.
Para las mediciones de grados Brix, se coloc&oacute; las muestras de lactosuero en la
superficie del refract&oacute;metro marca Proinstar.
La determinaci&oacute;n de turbidez se realiz&oacute; con el turbid&iacute;metro (HACH 2 100 Q), se
procedi&oacute; a tomar alrededor de 10 mL de lactosuero y se diluy&oacute; en agua destilada,
y de la disoluci&oacute;n se tom&oacute; 15 mL se coloc&oacute; en la celda y se registr&oacute; el dato.
Para la determinaci&oacute;n del contenido de prote&iacute;nas se utiliz&oacute; el m&eacute;todo establecido
por Kjeldhal. El proceso consiste en digerir la leche en H 2SO4, utilizando como
catalizador CuSO4-5H2O, con K2SO4 y se procede a ebullir; para que el nitr&oacute;geno
de las prote&iacute;nas se libere y se retenga como sal de amonio. Despu&eacute;s se agrega
una soluci&oacute;n caustica (NaOH) para que se desprenda el amoniaco, que se destila,
y es recogido en una soluci&oacute;n de H3BO3 que despu&eacute;s se realiza la titulaci&oacute;n (AOAC
991.20, 2007, p.10).
La grasa se determin&oacute; por el m&eacute;todo de Gerber. Se coloca en butir&oacute;metros de
escala 8%, se mezclaron 10 mL de &aacute;cido sulf&uacute;rico y 2 mL de alcohol am&iacute;lico con 10
mL de lactosuero &aacute;cido. La soluci&oacute;n se somete a centrifugaci&oacute;n (1 200 rpm),
alrededor de 5 min. Al finalizar se someti&oacute; a Ba&ntilde;o Mar&iacute;a a 65 oC durante 4 min y se
realiz&oacute; la medici&oacute;n de la columna de grasa (AOAC 2000.18, 2007, p. 21).
El contenido de cenizas se estableci&oacute; mediante el m&eacute;todo gravim&eacute;trico, el an&aacute;lisis
se realiza atreves de la incineraci&oacute;n total de la muestra a temperaturas elevadas y
la determinaci&oacute;n de su masa (AOAC 925.23, 2007, p.10).
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Para los cloruros por titulaci&oacute;n, la muestra recibi&oacute; un pre-tratamiento, luego se
calent&oacute; hasta 20 oC y se homogeniza, verti&eacute;ndola de un recipiente a otro. Despu&eacute;s
se enfr&iacute;a la muestra y se deja en reposo. La muestra tratada se mezcl&oacute; con K2CrO4,
con la soluci&oacute;n AgNO3 se hace un viraje. Al finalizar se valoriz&oacute; el exceso AgNO3
(INEN 809, 2003, p.1-3).
El contenido de calcio se determin&oacute; por espectrofotometr&iacute;a de absorci&oacute;n at&oacute;mica
(AOAC 999.10, 2000, pp. 16-22). Para determinar lactosa se utiliz&oacute; la cuantificaci&oacute;n
de az&uacute;cares por HPLC, esta metodolog&iacute;a de cromatograf&iacute;a l&iacute;quida de alta
resoluci&oacute;n separ&oacute; y cuantific&oacute; az&uacute;cares elementales (P&eacute;rez et al., 1997, pp. 3 5453 549).
En la caracterizaci&oacute;n microbiol&oacute;gica se realiz&oacute; un contaje total de microorganismos
aerobios, considerados indeseables en productos l&aacute;cteos, usando el m&eacute;todo de
contaje de plato (Anexo IV).
2.3 OBTENCI&Oacute;N DE LACTOSUERO DESACIDIFICADO
La desacidificaci&oacute;n de lactosuero &aacute;cido seg&uacute;n lo investigado ha sido objeto de poco
estudio. Esto motiv&oacute; a realizar la presente investigaci&oacute;n. La mayor&iacute;a de
investigaciones se han guiado al tratamiento de lactosuero dulce por la facilidad
que presenta al momento de tratarlo. En cambio el lactosuero &aacute;cido al darle valor
agregado presenta muchas dificultades en especial el &aacute;cido l&aacute;ctico, que se lo
neutraliza generalmente con &aacute;lcalis, esto causa que la cantidad de cenizas y sales
org&aacute;nicas se incremente y sean motivo de control.
Se procedi&oacute; a tomar como referencia configuraciones de electrodi&aacute;lisis, usadas en
desacidificaci&oacute;n de jugos clarificados de ciertas frutas. Las soluciones usadas en
los compartimentos, se definieron a partir de la desmineralizaci&oacute;n del lactosuero e
informaci&oacute;n de patentes y revistas cient&iacute;ficas donde se informa que el proceso se
lo puede realizar pero no especifican a qu&eacute; condiciones. Se detallan a continuaci&oacute;n
las condiciones utilizadas.
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2.3.1 DETERMINACI&Oacute;N DE LA CORRIENTE L&Iacute;MITE
Primero se procedi&oacute; hacer funcionar el circuito hidr&aacute;ulico de la celda de
electrodi&aacute;lisis. La configuraci&oacute;n ED3C se utiliz&oacute; como referencia para determinar la
corriente l&iacute;mite. Se tom&oacute; una muestra de 1 L de lactosuero crudo, para cada ensayo
a tres diferentes temperaturas. La recepci&oacute;n de datos se lo realiz&oacute;, por medio del
multiscopio Extech. Este se configur&oacute; a condiciones adecuadas y se sincroniz&oacute; para
que la recepci&oacute;n de datos sea cada segundo. La fuente de poder se hizo trabajar a
corriente continua de manera que se fij&oacute; a 4 Amperios y gradualmente se
increment&oacute; la tensi&oacute;n el&eacute;ctrica de 0 a 40 V.
La determinaci&oacute;n de corriente l&iacute;mite fue obtenida experimentalmente por el m&eacute;todo
descrito por Cowan y Brown. Este m&eacute;todo considera, que la variaci&oacute;n de la corriente
 ܫque pasa a trav&eacute;s de la pila cuando la tensi&oacute;n V aplicada a los terminales se
incrementa. Esta variaci&oacute;n se lo puede representar en un dibujo de V/=ܫf (1/)ܫ. Al
graficar esta muestra una curva que sufre un cambio de pendiente llamado P y su
proyecci&oacute;n en 1/ ܫrepresenta la corriente l&iacute;mite. Estos datos se los trabaj&oacute; haciendo
regresiones lineales en el programa de Microsoft Excel. La Figura 2.3 es un ejemplo
del m&eacute;todo a aplicar.
Figura 2.3. M&eacute;todo de Cowan y Brown para determinar la corriente l&iacute;mite
(Jacquet, 1999, p.71)
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2.3.2 FUNCIONAMIENTO DE LA CELDA DE ELECTRODIALISIS
Se realiz&oacute; la experiencia en celdas de electrodi&aacute;lisis con la configuraci&oacute;n ED3C y/o
EDBM2C. En la Figura 2.4 se representa el circuito hidr&aacute;ulico de la configuraci&oacute;n
ED3C.
Circuito 4
Circuito 3
Circuito 2
Circuito 1
Bomba
perist&aacute;ltica
CEM
EC
Na2SO4
1N
NaOH
0,3 N
Termostato
+
AEM
CP
CEM
EC
C2
-
Electrod&iacute;alizador
CMV
Lactosuero
AEM
C1
AXE01
AXE01
CMV
NaCl
0,5 M
Serpentin
Agitador
Recipiente Temperado
Equipo Refrigerante
Fuente de Poder
Figura 2.4. Esquema del electrodializador ED3C
El montaje se lo realiz&oacute; colocando el electrodo, un sello, un compartimento, un sello,
la membrana y un sello para formar una celda. Este esquema se repite, colocando
un total de 5 (ED3C) o 4 (EDBM2C) celdas que finalmente se cierran con el segundo
electrodo. Para asegurar el acoplamiento, unas barras roscas atraviesan el sistema,
en cuyos extremos de la celda se colocan tuercas mariposas para presionar el
conjunto. El material de los compartimentos es pl&aacute;stico y el de los sellos es caucho.
Cada celda era un circuito hidr&aacute;ulico, que estaba alimentado por una bomba
perist&aacute;ltica, marca Masterflex 77 201-60, donde se colocaron las tuber&iacute;as de
pl&aacute;stico en las bases de la bomba y a su vez se comunican a cada uno de los
envases de vidrio y se hizo circular las soluciones en forma continua en el circuito.
En cada envase se puso una base de agitaci&oacute;n magn&eacute;tica marca Cole Parmer.
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Cada frasco de las soluciones y el lactosuero se dispusieron en un ba&ntilde;o temperado
con agua, la temperatura se regul&oacute; a trav&eacute;s de un termostato (Thomas Scientific) y
un equipo refrigerante (Sematec Engennering). Las soluciones se prepararon,
pesando los reactivos en una balanza anal&iacute;tica mec&aacute;nica Sartorius. Estas se
dispusieron en cada configuraci&oacute;n como se muestra en la Tabla 2.1.
Tabla 2.1. Soluciones usadas en la configuraci&oacute;n ED3C y EDBM2C
Configuraci&oacute;n Compartimento
Soluciones
EC*
NaSOΏ (Electrodos)
ED3C
C2
NaOH (Intercambio)
C1*
NaCl (Intercambio)
EC*
NaSOΏ (Electrodos)
EDBM2C
C1*
NaCl (Intercambio)
*Soluciones reunidas para la desalinizaci&oacute;n por &Aacute;vila et al., 2000, p.82
1N
0,3 N
0,5 M
1N
0,5 M
Para dar seguimiento a la operaci&oacute;n, se coloc&oacute; en cada frasco un conduct&iacute;metro y
un pH metro. Cada uno de estos se los programaba para que recepten los datos.
Con esta operaci&oacute;n se evalu&oacute; el empobrecimiento de iones del lactosuero &aacute;cido en
el tiempo.
La diferencia de potencial se suministr&oacute; por una fuente de poder modelo Lambda
EMS 100-20. Para medir la tensi&oacute;n el&eacute;ctrica se conect&oacute; un multiscopio marca
Extech en paralelo. Para la intensidad de corriente se conect&oacute; un mult&iacute;metro digital
modelo DT830B.5 en serie, pero para automatizar la toma de datos se coloc&oacute;
tambi&eacute;n una resistencia conocida en serie (Rmi) y se midi&oacute; la ca&iacute;da de voltaje (Vmi)
usando el multiscopio Extech, ya que este posee una salida RS 232; la corriente
el&eacute;ctrica se calcul&oacute; con  ܫൌ ܸ Ȁܴ .
El osciloscopio se fij&oacute; en dos escalas 0,5 y 10 voltios, donde la escala menor
representaba el voltaje que recorri&oacute; en las resistencia, y la mayor tabul&oacute; la tensi&oacute;n
el&eacute;ctrica del sistema de electrodi&aacute;lisis. Finalmente se hizo pasar corriente continua
en el sistema. Con el osciloscopio se recolect&oacute; las mediciones de variaci&oacute;n de
potencial el&eacute;ctrico por medio de un puerto serial hacia el computador. Se us&oacute; de
una macro de Excel para registrar los datos con los instrumentos que se encuentran
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conectados. El circuito el&eacute;ctrico usado para el proceso de electrodi&aacute;lisis se muestra
en la Figura 2.5.
CHA
CP
Osciloscopio
Fuente de Poder
COM
A
CHB
Figura 2.5. Esquema de circuito el&eacute;ctrico para el sistema de electrodi&aacute;lisis EDBM2C
2.3.3 INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE OPERACI&Oacute;N DEL PROCESO
DE ELECTRODI&Aacute;LISIS SOBRE LA ACIDEZ DEL LACTOSUERO &Aacute;CIDO
Las pruebas de desacidificaci&oacute;n se efectuaron en lactosuero crudo y en lactosuero
concentrado. Primero se procedi&oacute; con el lactosuero crudo. A partir de la
determinaci&oacute;n de la densidad de corriente l&iacute;mite, la corriente de trabajo se fij&oacute; a un
85% de la corriente hallada (Cauwenberg et al., 2001, p. 115).
En los ensayos se manej&oacute; entre 200 y 1 000 mL de lactosuero crudo y se evalu&oacute; el
efecto de las siguientes variables:
1. Configuraci&oacute;n de las celdas de electrodi&aacute;lisis:
&middot;
Una celda con membranas homopolares cati&oacute;nicas (C) y anionicas
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(A) con la siguiente configuraci&oacute;n ED3C (C-A-A-C); y ,
&middot;
Una celda con membranas bipolares (BPM) con la siguiente
configuraci&oacute;n EDBM2C (BPM-A-A-BPM).
2. Temperatura: Se usaron tres valores 35, 25 y 15 oC.
Se aplic&oacute; un dise&ntilde;o factorial (3X2 experimentos) con una repetici&oacute;n, y se evalu&oacute; los
siguientes par&aacute;metros:
&middot;
Voltaje, conductividad y pH: Para medir el voltaje se us&oacute; el osciloscopio
(EXTECH Instruments 381 295), para la conductividad y pH (Consort 832,
Oakton PC 650, WTW 340i y Extech Instruments 381 295). Estos se los
conect&oacute; al computador por medio de un puerto serial. Se configur&oacute; para que
tomaran autom&aacute;ticamente los datos cada minuto, usando la macro de Excel.
&middot;
El porcentaje de desacidificaci&oacute;n, se dedujo mediante la variaci&oacute;n de la
acidez titulable, que se determin&oacute; por titulaci&oacute;n y se lo expres&oacute; en grados
Dornic (v&eacute;ase, Anexo I).
&middot;
La velocidad de desacidificaci&oacute;n se la obtuvo mediante la ecuaci&oacute;n ሾͳǤ͵ሿ. A
partir de estos datos se pudo encontrar tambi&eacute;n el rendimiento far&aacute;dico y el
consumo de energ&iacute;a del sistema, ecuaciones ሾͳǤͶሿyሾͳǤͷሿ respectivamente.
Se realiz&oacute; una caracterizaci&oacute;n f&iacute;sico-qu&iacute;mica de las muestras de lactosuero
crudo.
Para determinar la influencia del proceso de electrodi&aacute;lisis sobre la acidez se realiz&oacute;
la comparaci&oacute;n de medias de los par&aacute;metros que intervienen en la reducci&oacute;n de
acidez para cada muestra de lactosuero crudo, por medio del an&aacute;lisis de varianza
“ANOVA” de dos v&iacute;as a trav&eacute;s del programa “STATGRAPHICS CENTURION XVI”.
El an&aacute;lisis permite determinar si existe efecto de uno u de otro factor o de ambos,
adem&aacute;s de la interacci&oacute;n entre estos. Se emple&oacute; un intervalo de confianza del 95%.
La probabilidad se representa mediante el valor p, este aprueba o rechaza una
hip&oacute;tesis dependiendo de un l&iacute;mite de valor de prueba que se ha obtenido
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(Guti&eacute;rrez y Vara, 2008, p.33). La hip&oacute;tesis nula (Ho) que se plante&oacute; fue que la
desacidificaci&oacute;n debido a las diferentes condiciones de operaci&oacute;n es la misma. En
el caso de que sea rechazado Ho se debe investigar cuales medias causan las
diferencias detectadas mediante un an&aacute;lisis categ&oacute;rico por lo que se utiliza una
macro de “EXEL”. Todas las desacidificaciones se tomaron en cuenta, para el
an&aacute;lisis estad&iacute;stico de comparaci&oacute;n de medias (v&eacute;ase, Anexo V).
Las mejores condiciones de operaci&oacute;n se escogieron de acuerdo a los siguientes
par&aacute;metros:
&middot;
La muestra de lactosuero crudo desacidificado, que presente la mejor
conductividad, esta mide la resistencia el&eacute;ctrica del medio, una baja
conductividad exige una mayor tensi&oacute;n el&eacute;ctrica y por lo tanto un mayor
consumo de energ&iacute;a.
&middot;
La velocidad de desacidificaci&oacute;n, ya que el ensayo que presente una menor
polarizaci&oacute;n y ensuciamiento permitir&aacute; un mayor transporte de iones lactato
en el sistema y esto se reflejara en el porcentaje de desacidificaci&oacute;n.
&middot;
El tiempo de tratamiento as&iacute; como el aumento relativo del pH. Y como parte
final el rendimiento far&aacute;dico, este par&aacute;metro mide la eficiencia del sistema
respecto a la corriente que se aplic&oacute;.
2.3.4 OBTENCI&Oacute;N DE LACTOSUERO CONCENTRADO
2.3.4.1 Prefiltrado
Esta operaci&oacute;n consiste en eliminar pelusas, pelos, pedacillos de queso y otras
impurezas con el uso de una tela fina. El motivo es eliminar toda macropart&iacute;cula
que pueda limitar los siguientes procesos.
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2.3.4.2 Centrifugaci&oacute;n
La centrifugaci&oacute;n se la utiliz&oacute; con el fin de eliminar la grasa y los s&oacute;lidos
suspendidos para poder ingresar al modul&oacute; de nanofiltraci&oacute;n.
Para este objetivo se proces&oacute; alrededor de 30 litros de lactosuero &aacute;cido,
calent&aacute;ndolo a 50 oC en una marmita y se control&oacute; la temperatura con una
termocupla (Extech EA15). Luego el lactosuero &aacute;cido se traslad&oacute; a la centrifuga
Westfalia y se centr&iacute;fugo a 12 000 rpm, para la separaci&oacute;n de los s&oacute;lidos grasos.
2.3.4.3 Nanofiltraci&oacute;n
El equipo de nanofiltraci&oacute;n const&oacute; de los siguientes materiales:
&middot;
A-1: conectores de pl&aacute;stico
&middot;
A-2: conectores de acero inoxidable
&middot;
C-1: computadora con programa de recolecci&oacute;n de datos
&middot;
E-5: tanque tubular para intercambio cal&oacute;rico
&middot;
E-6: bomba de alimentaci&oacute;n tipo el&eacute;ctrica (Leeson)
&middot;
E-7: m&oacute;dulo de nanofiltraci&oacute;n que contiene en su interior dos membranas
tubulares ES404 de poli (&eacute;ter-sulfona) con un di&aacute;metro de poro de 0,65 nm
y con una superficie de cada membrana 0,024 m 2.
&middot;
E-8: taque de alimentaci&oacute;n
&middot;
I-1: man&oacute;metro con el que se midi&oacute; la presi&oacute;n de entrada al m&oacute;dulo
&middot;
I-2: man&oacute;metro que midi&oacute; la presi&oacute;n de salida
&middot;
I-4: termocupla (Extech EA15)
&middot;
I-5: balanza anal&iacute;tica (Boeco)
&middot;
P-47: puerto serial
&middot;
V-2: v&aacute;lvula que regula la recirculaci&oacute;n, cerrada durante el vaciado
&middot;
V-3: v&aacute;lvula para vaciar el sistema, cerrada durante el proceso
&middot;
V-4: v&aacute;lvula abierta para la alimentaci&oacute;n y descarga
&middot;
V-5: v&aacute;lvula tipo aguja que regula la presi&oacute;n que ingresa al sistema
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&middot;
V-8: v&aacute;lvula que regula la cantidad de agua de salida
En la presente investigaci&oacute;n, los objetivos principales de la nanofiltraci&oacute;n fueron
concentrar el lactosuero &aacute;cido y eliminar sales de car&aacute;cter monovalente, esto se
realiz&oacute; para que la electrodi&aacute;lisis sea eficiente (Figura 2.6).
I-5
P-47
Permeado
E-7
C-1
I-2
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P-54
P-53
V-5
I-4
T
E-8
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I-1
A-1
E-5
A-1
V-8
V-3
A-1
V-2
A-2
V-4
E-6
Figura 2.6. Esquema del equipo de nanofiltraci&oacute;n
&middot;
Lavado B&aacute;sico
Primero se procedi&oacute; a lavar el m&oacute;dulo de nanofiltraci&oacute;n, se midi&oacute; la capacidad de
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carga haciendo pasar agua destilada y se determin&oacute; que era de aproximadamente
3 L. La velocidad del rotor de la bomba se fij&oacute; 1 980 rpm (33 Hz en el punto central)
que corresponde a 0,03 segundos de giro.
Para el lavado se calent&oacute; 2 L de agua destilada, entre 70 a 75 oC. Se lo llev&oacute; al
tanque de alimentaci&oacute;n y se hizo circular, se a&ntilde;adi&oacute; 30 mL de NaOH al 33% por
cada litro de agua con 10 mL de cloro. Se procedi&oacute; a abrir las v&aacute;lvulas que permiten
el paso la alimentaci&oacute;n al sistema y la recirculaci&oacute;n y se fij&oacute; la presi&oacute;n a 2 bares por
30 min.
Terminado el tiempo se procede a descargar el sistema, y se procede a lavar el
nanofiltrador con agua destilada a temperatura ambiente, hasta que se registre un
pH de 7.
&middot;
Lavado &Aacute;cido
Se procedi&oacute; de la misma manera que el lavado b&aacute;sico, pero con la variante que se
remplaz&oacute; las soluciones b&aacute;sicas, se a&ntilde;adieron 5 mL de &aacute;cido n&iacute;trico por cada litro
de agua destilada y la recirculaci&oacute;n dur&oacute; 10 min, a una temperatura de 25 oC.
&middot;
Permeabilidad hidr&aacute;ulica de la membrana
Se llen&oacute; el tanque con 3 litros de agua destilada. Se encendi&oacute; y se puso en
recirculaci&oacute;n. Se aplic&oacute; en forma consecutiva tres diferentes presiones 100 PSI (7
bar), 200 PSI (14 bar) y 300 PSI (21 bar).
Para obtener el flujo transmembranario, se registr&oacute; el peso en funci&oacute;n del tiempo
usando una balanza anal&iacute;tica (Boeco). Estos cambios se pudieron registrar, por
medio de un puerto serial conectado entre la computadora y la balanza anal&iacute;tica.
La computadora se sincroniz&oacute; para la recolecci&oacute;n de datos cada 2 segundos.
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A partir de los datos obtenidos se calcul&oacute; el flujo transmembranario, seg&uacute;n la
ecuaci&oacute;n ሾͳǤͳሿ en cada instante. El flujo se grafic&oacute; en funci&oacute;n de la presi&oacute;n
transmembranaria (PTM) y se hizo una regresi&oacute;n lineal, donde la pendiente es la
permeabilidad hidr&aacute;ulica.
De esta manera se obtuvo la permeabilidad de la membrana, se tom&oacute; como patr&oacute;n
para las siguientes. Cuando los valores de permeabilidad no se ajustaban a la inicial
se proced&iacute;a a realizar un nuevo lavado del equipo.
Antes de realizar el proceso de nanofiltraci&oacute;n se realiz&oacute; el lavado del equipo.
Primero se procede con un lavado b&aacute;sico y al final con &aacute;cido
&middot;
Proceso de nanofiltraci&oacute;n
Antes de realizar el proceso se carg&oacute; al sistema con 2 L de lactosuero y se hizo
circular durante 3 minutos, sin mediciones. Se procedi&oacute; a descargar luego del
tiempo estipulado y este lactosuero se desecha. Esto se realiz&oacute; ya que en el equipo
queda un remanente de agua destilada y de esta forma se disminuye la diluci&oacute;n de
la muestra a ser procesada.
Luego, al sistema se aliment&oacute; 3 L de lactosuero &aacute;cido. Las condiciones de
operaci&oacute;n que se manej&oacute; fue una presi&oacute;n constante de 300 PSI. La membrana que
se emple&oacute; fue de poli (&eacute;ter-sulfona), ES404, di&aacute;metro de poro 0,65 nm y punto de
corte de 4KDa, de forma tubular de 40 cm de longitud y con un &aacute;rea de permeado
de 0,024 m2.
Los datos se registraron de forma similar como se realiz&oacute; para determinar el flujo
transmembranario. La temperatura se registr&oacute; con una termocupla (Extech EA15).
Se agitaba cada 5 minutos con una paleta de pl&aacute;stico.
Durante el proceso cada hora se tomaba 2 mL de muestra (con una pipeta), del
retenido y el permeado. Con esto se med&iacute;a los s&oacute;lidos solubles por medio de un
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refract&oacute;metro. Cada hora de igual forma se midi&oacute; la conductividad y el pH por medio
de multiparametro (WTW 340i).
El proceso se par&oacute; cuando el retenido registro 11 oBrix.
Al finalizar, se procedi&oacute; a tomar la muestra respectiva y lavar el sistema.
2.3.5 DESACIDIFICACI&Oacute;N DE LACTOSUERO CONCENTRADO
La desacidificaci&oacute;n se realiz&oacute; con las dos configuraciones de membranas indicadas
en el cap&iacute;tulo 2.3.1. Despu&eacute;s de los ensayos realizados a diferentes condiciones
de operaci&oacute;n para la muestra de lactosuero crudo, se procedi&oacute; a repetir este
an&aacute;lisis con lactosuero concentrado. Se evalu&oacute; los mismos par&aacute;metros del inciso
2.3.3.
2.4 CARACTERIZACI&Oacute;N DEL LACTOSUERO DESACIDIFICADO
Para la caracterizaci&oacute;n del lactosuero concentrado se procedi&oacute; a realizar el mismo
proceso que se realiz&oacute; en la caracterizaci&oacute;n del lactosuero crudo. Esto se realiza
solo en aquellas muestras que cumplieron con la mejor condici&oacute;n de operaci&oacute;n.
2.5 ESTUDIO
DE
ESTABILIDAD
DEL
PRODUCTO
DESACIDIFICADO
En este proceso el lactosuero se envas&oacute; en un frasco de vidrio y se procedi&oacute; a
pasteurizar en un ba&ntilde;o termostatizador a 74 oC durante un tiempo de 35 min. Al
final se procedi&oacute; a refrigerar a 5 oC en una c&aacute;mara de refrigeraci&oacute;n de la planta
piloto DECAB durante 21 d&iacute;as.
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Cada 7 d&iacute;as se midi&oacute; su conductividad, pH, turbidez y acidez titulable. En esos d&iacute;as
adicionalmente se tomaba muestras para realizar un contaje de microorganismos
(Anexo IV).
2.6 ESTIMACI&Oacute;N DE COSTOS
Los costos que se evaluaron para esta parte final de la tesis son marginales, es
decir aquellos que no se incurrir&iacute;a de no ponerse en marcha el proyecto. Por tal
motivo se realiza un estudio de los costos de producci&oacute;n, donde se consider&oacute; los
costos en materiales directos y operaci&oacute;n. Seg&uacute;n Camacho, las empresas grandes
ya tienen establecidas todas las infraestructuras y personal de Administraci&oacute;n por
tal motivo no se toma en cuenta los Gastos Administrativos (2009, p. 122).
Para conseguir este fin se busc&oacute; informaci&oacute;n acerca del descarte de lactosuero que
realiza la empresa. Y de esa manera se realiz&oacute; un balance de masa con los datos
obtenidos, para determinar la capacidad de procesamiento que tendr&iacute;a la planta de
electrodi&aacute;lisis.
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3 RESULTADOS Y DISCUSI&Oacute;N
3.1 CARACTERIZACI&Oacute;N DEL LACTOSUERO
Los m&eacute;todos para la caracterizaci&oacute;n f&iacute;sico-qu&iacute;mica del lactosuero &aacute;cido, ya se
mencion&oacute; en el cap&iacute;tulo 2.2. Las muestras al inicio del proceso presentaban
diferentes grados acidez titulable por lo que se procedi&oacute; a mezclarlos para luego
homogenizar la muestra hasta aproximadamente 90 oD, a partir de esta acidez se
tomaban 100 mL de muestra en cada fase del proyecto y se refrigeraban para luego
proceder a una caracterizaci&oacute;n f&iacute;sico-qu&iacute;mica con una repetici&oacute;n de todas la
muestras recolectadas. Las propiedades del lactosuero crudo que se utiliz&oacute; en este
trabajo se muestran en la Tabla 3.1.
Tabla 3.1. Composici&oacute;n del lactosuero crudo
Componente
pH
Brix (o)
Turbidez (NTU)
S&oacute;lidos Totales (g/100g)
Prote&iacute;na (g/100g)
Acidez Titulable (oD)
Grasa (g/100g)
Lactosa (mg/100mL)
Ceniza (g/100g)
Cloruros (mg/100mL)
Calcio (mg/L)
MO aerobios (UFC/g)
Coliformes Totales NMP (N.M.P/mL)
Hongos y Levaduras (UFC/mL)
3,8
6
7 381
6,3
1,6
93,5
0,6
LND*
0,6
177,5
471,1
&lt;10 (a)
&lt;0,3 (b)
&lt;10(a)
* LND: Limite no Detectable
(a) Unidades Formadoras de Colonias
(b) N&uacute;mero m&aacute;s Probable
El pH y la acidez titulable seg&uacute;n bibliograf&iacute;a corresponden a un lactosuero &aacute;cido,
hay que tomar en cuenta que el pH mide la acidez actual, mientras que la acidez
titulable la acidez la potencial. Estos se explican m&aacute;s adelante ya que afectar&oacute;n el
proceso.
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La turbidez, los s&oacute;lidos totales y los grados Brix tiene una relaci&oacute;n directa con el
DBO, los valores en Tabla 3.1 son potencialmente altos y que por lo tanto
representar&iacute;an un problema en caso de desechar el lactosuero. Sin embargo el
lactosuero presenta en su composici&oacute;n compuestos que son m&aacute;s bien beneficiosos
para el ser humano.
Los minerales son componentes minoritarios que necesitamos verificar si sufren
alteraciones durante el transcurso de la fase experimental, ya que algunos causan
problemas de colmataci&oacute;n, especialmente si estos se encuentran bajo el punto
isoel&eacute;ctrico de las prote&iacute;nas. Se observa en la Tabla 3.1 que el pH est&aacute; por debajo
de 4,8 esto va causar dificultades al momento de desacidificar el lactosuero &aacute;cido
ya que el fosfato de calcio coloidal y las prote&iacute;nas, al estar bajo el punto isoel&eacute;ctrico
tienden a formar una capa superficial en las membranas. Como este proceso ha
sido el menos estudiado se necesita verificar cuan da&ntilde;inos son a escala de
laboratorio, para que en estudios posteriores se limite estos efectos.
En la Figura 3.1, se realiza una comparaci&oacute;n de los datos obtenidos en la fase
experimental frente a los datos presentados por Dec y Chojnowski (2007, p. 325).
8
7
6
5
4
3
2
1
0
pH
Solidos Totales
Proteinas
Lactosuero &Aacute;cido
Cenizas
&Aacute;cido Lactico Conductividad
Experimental
Figura 3.1. Comparaci&oacute;n de lactosuero &aacute;cidos
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Comparando los datos se confirma que el lactosuero a utilizar es &aacute;cido. Los valores
var&iacute;an seg&uacute;n la muestra acidificada, ya que la composici&oacute;n del lactosuero no es
constante, depende de muchos factores, un ejemplo, es que en una misma planta
procesadora de productos l&aacute;cteos ingresan diferentes tipos de leches en el d&iacute;a y al
procesarla se producen diferentes tipos de lactosuero.
Respecto a la cantidad de microorganismos presentes se puede notar, que est&aacute;n
dentro de l&iacute;mites permisibles, es decir si se hiciera una bebida l&aacute;ctea a estas
condiciones ser&iacute;a aceptable, pero la acidez es un factor limitante en este caso. La
Tabla 3.2 muestra los requisitos microbiol&oacute;gicos.
Tabla 3.2. Requisitos microbiol&oacute;gicos para la bebida de suero, pasteurizada
Requisito
Recuento de MO aerobios mes&oacute;filos ufc/g
Recuento de Escherichia coli ufc/g
Staphylococcus aureus ufc/g
Salmonella/25g
Detecci&oacute;n de Listeria monocytogenes/25g
M: M&aacute;ximo aceptable
m: M&iacute;nimo permisible
*Norma Inen, 2012, p.3
m
M
3,0E+04
1,0E+05
&lt;10
-
&lt;100
100
ausencia
-
ausencia
-
3.2 DETERMINACI&Oacute;N DE LA CORRIENTE L&Iacute;MITE
Se realiz&oacute; la determinaci&oacute;n de corriente l&iacute;mite en la configuraci&oacute;n con membranas
homopolares a tres diferentes temperaturas. La configuraci&oacute;n utilizada fue la ED3C
donde la secuencia de membranas es C-A-A-C. La Figura 2.4 y 2.5, muestran el
sistema de electrodi&aacute;lisis armado para determinar la corriente l&iacute;mite. El
procedimiento se explic&oacute; en el cap&iacute;tulo 2.3.1.
En la Tabla 3.3, se muestra la corriente l&iacute;mite hallada a tres diferentes
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temperaturas. Se puede observar que se realiz&oacute; tres repeticiones, con el objetivo
de obtener datos m&aacute;s confiables.
Tabla 3.3. Corriente l&iacute;mite hallado a tres temperaturas diferentes (tres repeticiones)
Temperatura (Ԩ) Corriente Limite (A)
0,73
15
1,1
1,03
0,89
25
1,05
1,12
1,16
35
1,01
1,14
Al momento de determinar la corriente l&iacute;mite existen tres regiones caracter&iacute;sticas
que se presentan en el transcurso de la experimentaci&oacute;n. Una primera fase, en la
que existe un incremento inicial en el voltaje, esto se da gracias a la migraci&oacute;n de
contra-iones a trav&eacute;s de la membrana a una baja densidad de corriente. La segunda
fase, marca un estado de polarizaci&oacute;n total, en este per&iacute;odo, la electrodi&aacute;lisis
genera iones  ܪା y ܱ ି ܪque son los encargados de transportar la carga en la
soluci&oacute;n, disminuyendo la eficiencia de la corriente. En la &uacute;ltima fase, la intensidad
de corriente empieza a aumentar, pero esto no sucede por el transporte de
electrolitos a trav&eacute;s de la membrana. Esto sucede porque la distribuci&oacute;n de las
cargas fijas en la matriz de la membrana no est&aacute; organizadas homog&eacute;neamente, la
diferencia de potencial el&eacute;ctrico desequilibra el sistema, causa da&ntilde;os irreversibles
a la membrana y aumenta la resistividad del medio. Montez y &Aacute;lvarez (2009) al igual
que Jactquet (1999), mencionan estas tres regiones caracter&iacute;sticas formadas al
determinar la corriente limite (p.S1; p. 45-46).
Para determinar la corriente l&iacute;mite a tres diferentes temperaturas se us&oacute; el m&eacute;todo
de Cowan y Brown. La Figura 3.2 esquematiza los puntos de polarizaci&oacute;n
representados mediante el punto en com&uacute;n, llamado P. Se busc&oacute; la proyecci&oacute;n en
el eje 1/ ܫy se aplic&oacute; su inverso para determinar la corriente l&iacute;mite.
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Figura 3.2. Puntos de polarizaci&oacute;n a diferentes temperaturas
En la fase experimental se pudo observar que a altas temperatura, mayor fue el
valor de corriente l&iacute;mite hallado (v&eacute;ase, Figura 3.3). Hay que recalcar que ha mayor
temperatura la velocidad de movimiento de los iones tambi&eacute;n aumenta y por eso se
puede decir que, la temperatura var&iacute;a en el mismo sentido que la corriente l&iacute;mite.
5
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Se realiza un an&aacute;lisis estad&iacute;sticos de los valores encontrados para ver si la corriente
l&iacute;mite presenta diferencia significativa.
Figura 3.3. Promedio de corriente l&iacute;mite en funci&oacute;n de la temperatura
Los resultados estad&iacute;sticos indican que la corriente l&iacute;mite a tres diferentes
temperaturas no muestra diferencia significativa. En la Tabla 3.4, se puede observar
el an&aacute;lisis estad&iacute;stico realizado. Si la probabilidad es menor que el 5% existe
diferencia significativa entre los par&aacute;metros.
Tabla 3.4. Prueba de comparaci&oacute;n de medias para fijar la corriente de trabajo
Contraste
Diferencia
Diferencia estandarizada
Valor
cr&iacute;tico
Probabilidad Significativo
35 vs 15
0,15
1,27
3,07
0,46
No
35 vs 25
0,08
0,71
3,07
0,77
No
25 vs 15
0,07
0,56
3,07
0,85
No
Valor cr&iacute;tico del d de Tukey:
4,34
Categor&iacute;a
Promedio
estimado
35
1,10േ0,19 a
25
1,02േ0,12 a
15
0,96േ0,08 a
*Valores con la misma letra son estad&iacute;sticamente iguales con Tukey = 0,05
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Para estimar el valor la densidad de corriente de trabajo y considerando que no
existe diferencia significativa, se toma como referencia el promedio, siendo el
resultado 1,026 Amperios, este se multiplica por el 85% y se lo divide para su &aacute;rea
efectiva de membrana que es de 35,72 cm2. El resultado final fue de 244,11 A/m2 a
aplicar en todos los ensayos. Haciendo una comparaci&oacute;n con experimentaciones
realizadas en la desmineralizaci&oacute;n y neutralizaci&oacute;n de lactosuero crudo, la corriente
l&iacute;mite puede variar desde 50 hasta 800 A/m2 en configuraciones con membranas
homopolares mientras que en configuraciones con membranas bipolares est&aacute;n en
rangos de 20 a 1200 A/m2 (Bazinet, 2004, pp. 532-535). Esto permite establecer
que la corriente hallada se encuentra dentro de estos rangos.
3.3 PRUEBAS REALIZADAS PARA DETERMINAR LA MEJOR
CONDICI&Oacute;N DE OPERACI&Oacute;N
En las pruebas de desacidificaci&oacute;n se aplic&oacute; un dise&ntilde;o factorial al azar 3X2
experimentos, donde se utiliza tres temperaturas diferentes con dos arreglos
diferentes de configuraci&oacute;n de las membranas de electrodi&aacute;lisis. La Tabla 3.5,
muestra el dise&ntilde;o aplicado.
Tabla 3.5. Dise&ntilde;o experimental
B: TEMPERATURA
A: CONFIGURACI&Oacute;N
15
25
35
ED3C
Y11
Y12
Y13
EDBM2C
Y21
Y22
Y23
Guti&eacute;rrez y Vara (2008) recalcan la ventaja de usar este tipo de dise&ntilde;o. El inicial es
el de estudiar el efecto individual y de interacci&oacute;n de varios factores. Adem&aacute;s, el
dise&ntilde;o puede extenderse para formar dise&ntilde;os combinados en el caso de que se
requiera una exploraci&oacute;n m&aacute;s detallada. Descarta factores que no tienen
importancia en la parte experimental. Utiliza la aritm&eacute;tica elemental, para la
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interpretaci&oacute;n de resultados (p. 134).
3.3.1 EFECTO DE LA CONDUTIVIDAD, PH Y VOLTAJE
3.3.1.1 Conductividad
La conductividad representa la cantidad de iones presentes en el agua y se
relaciona con los s&oacute;lidos disueltos en lactosuero &aacute;cido. La conductividad tiene una
&iacute;ntima relaci&oacute;n con la temperatura, ya que esta determina el movimiento molecular.
En la Figura 3.4 se visualiza la conductividad inicial de las muestras de lactosuero
crudo.
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Figura 3.4. Conductividad medida en el compartimento CP
Se observa, que la conductividad, a medida que se transfiere la carga va
disminuyendo, esto se da ya que el &aacute;cido l&aacute;ctico, otros &aacute;cidos y algunas sales se
disocian al aplicar un potencial el&eacute;ctrico, de esta manera los iones formados se
dirigen al &aacute;nodo. Estos se transportan a trav&eacute;s de la membrana en forma de contra-
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iones, de forma que el compartimento de lactosuero &aacute;cido comienza a diluirse, esto
causa que la conductividad disminuya.
Contreras y C&aacute;rdenas (2003), recalcan que la separaci&oacute;n de los compuestos del
lactosuero crudo se puede dividir en tres zonas, la primera donde el transporte de
iones es mayor esta se puede representar por una mayor pendiente, luego una
intermedia en la que se estabiliza el transporte de electrolitos y una final en la que
el compartimento se diluye (p. 23).
La inclinaciones de las curvas a diferentes temperaturas en la desacidificaci&oacute;n de
la Figura 3.4, se puede dar debido al transporte de iones por los mecanismos de
difusi&oacute;n relacionado con la gradiente de concentraci&oacute;n y por la electrodi&aacute;lisis, que
provocan una gradiente de potencial el&eacute;ctrico (Contreras y C&aacute;rdenas, 2003, p. 23).
El proceso de desacidificaci&oacute;n del lactosuero crudo en las configuraciones ED3C y
EDBM2C a tres diferentes temperaturas se presenta en la Tabla 3.6 donde se indica
la conductividad al inicio y final del proceso de la electrodi&aacute;lisis los datos se
encuentran en unidades de mS.cm-1.
Tabla 3.6. Conductividad inicial y final de lactosuero crudo
TEMPERATURAS (Ԩ)
Inicial
ED3C
CONFIGURACI&Oacute;N
Final
Inicial
EDBM2C
Final
15
25
35
6,48
7,42
9,45
5,64
6,32
8,13
6,63
7,83
9,70
5,69
6,95
8,62
La conductividad inicial de cada muestra de lactosuero no es igual, esto sucede
porque al aumentar la temperatura la viscosidad del agua disminuye y los iones se
mueven con m&aacute;s facilidad, esto permite que conduzca m&aacute;s electricidad. Mientras
que la final decrece por que las muestras se diluyen en este compartimento.
En cambio en el compartimento donde se transfieren estos iones comienza a
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concentrarse esto se puede ver en la Figura 3.5. A medida que se aplica un
potencial el&eacute;ctrico los iones se transfieren al compartimento C1. Por tal motivo la
conductividad aumenta en este compartimento.
Una vez que la gradiente de concentraci&oacute;n disminuye, el gradiente el&eacute;ctrico es el
encargado del transporte, esto provoca que la velocidad de transferencia de masa
decrezca al final, en cambio la resistividad se incrementa en esta &uacute;ltima fase por lo
que el rendimiento far&aacute;dico disminuye, al igual que la transferencia de masa
(Contreras y C&aacute;rdenas, 2003, p. 23).
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Figura 3.5. Conductividad medida en el compartimento C1
Pero es el caso contrario en el compartimento C2 en la configuraci&oacute;n homopolar.
Sucede que al disociar el &aacute;cido l&aacute;ctico del compartimento CP quedan libres iones
hidronio (H+), del compartimento C2 se transfieren entonces iones hidroxilos (OH -)
al lactosuero y iones sodio (Na+) al compartimento EC. Este transporte causa que
el compartimento C2 se diluya, y que la conductividad disminuya (v&eacute;ase, Figura
3.6).
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Figura 3.6. Conductividad medida en el compartimento C2
En el compartimento de lavado EC, en todas las temperaturas la conductividad
tiende a mantenerse constante. En algunos se puede ver una variaci&oacute;n que se
explica seguramente porque exist&iacute;an variaciones de temperatura al momento de
alimentar al sistema. En este compartimento se usan iones de dif&iacute;cil oxidaci&oacute;n o
reducci&oacute;n con el fin de que la conductividad permanezca lo m&aacute;s estable posible.
La Figura 3.7 muestra la conductividad en el compartimento EC.
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Figura 3.7. Conductividad medida en el compartimento EC
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A medida que transcurre el proceso de electrodi&aacute;lisis en los electrodos puede existir
problemas como la tendencia hacia la retenci&oacute;n de gases debido a las reacciones
qu&iacute;micas generadas en los electrodos, esto disminuye el &aacute;rea efectiva y da como
resultado una reducci&oacute;n del rendimiento del equipo (Contreras y C&aacute;rdenas, 2003,
p. 22).
En base a los datos obtenidos se puede realizar un esquema y explicar c&oacute;mo los
iones se transfieren en las dos configuraciones. Se toma como modelo el esquema
presentado por Vera et al., que explica que sucede con los iones en la
desacidificaci&oacute;n de frutas tropicales por electrodi&aacute;lisis (2007, p.1 429). En las dos
configuraciones, los dos compartimentos EC son conectados en serie.
La Figura 3.8 representa la transferencia de electrolitos en las configuraciones.
a)
b)
Figura 3.8. Transferencia de electrolitos en las configuraciones: a) ED3C y b) EDBM2C
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3.3.1.2 Influencia del pH
En la Figura 3.9 se observa que el &aacute;cido l&aacute;ctico al aplicar un campo el&eacute;ctrico, se
separa en un i&oacute;n lactato y deja un hidr&oacute;geno libre. Este i&oacute;n lactato al tener carga
negativa se desplaza hacia el compartimento C1, se transporta por la membrana
ani&oacute;nica ya que es un contra-i&oacute;n. En cambio los iones hidronio libres, son co-iones
y por tal motivo no pueden desplazarse a trav&eacute;s de las membranas.
Adem&aacute;s se alimenta al compartimento CP con iones hidroxilos (OH-), del
compartimento C2 o por la reacci&oacute;n de desprotonizaci&oacute;n de la membrana bipolar.
A medida que pasa el tiempo la cantidad de iones hidronios van uni&eacute;ndose a los
hidr&oacute;xidos y forma agua en su forma m&aacute;s estable. Esto resulta en un aumento del
pH en el compartimento CP. La Figura 3.9 muestra el incremento de pH.
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Figura 3.9. Efecto del pH en el compartimento CP
Todos los lactosueros &aacute;cidos que ingresaron al sistema presentan un pH igual a
3,5. Pero en la Figura 3.9 no todos parten del pH estipulado, esto puede suceder
por el agua retenida en los compartimentos, ya que pueden cambiar en cierta
manera la concentraci&oacute;n inicial del lactosuero y modificar su pH. Tambi&eacute;n podemos
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recalcar que la variaci&oacute;n de temperatura en los compartimentos puede alterar el
valor inicial del pH. Otro factor puede ser el proceso osm&oacute;tico que se da en los
compartimentos ya que se encuentran dos medios de diferente concentraci&oacute;n
donde uno cumple el papel de soluci&oacute;n hipert&oacute;nica (lactosuero &aacute;cido) y la otra como
hipot&oacute;nica (NaOH) de manera que sin la aplicaci&oacute;n de un potencial el&eacute;ctrico los
hidroxilos (OH-) se trasladan al compartimento del lactosuero y aumenta la
concentraci&oacute;n de estos (OH-) en el medio y de esta manera sube el pH. En tal
circunstancia se hac&iacute;a circular unos minutos en los compartimentos para limitar
dicho efecto. Al finalizar el proceso se apag&oacute; el sistema cuando lleg&oacute; a un pH igual
a 6,5.
Williams (1980), observo que al incrementar el pH se tiene el problema de la
precipitaci&oacute;n de fosfato de calcio, este se da cuando el lactosuero crudo llega a un
pH alrededor de 5,9 (p. 5). De ah&iacute; que en la Figura 3.9 se puede observar que la
muestra llega a pH aproximado a 5 y la curva sufre una inclinaci&oacute;n m&aacute;s empinada,
se puede asumir que se llega al punto isoel&eacute;ctrico de los minerales donde el fosfato
de calcio precipita.
Al desacidificar frutas tropicales clarificadas con este tipo de configuraciones de
electrodi&aacute;lisis se tiene un efecto parecido, donde se parte de un pH promedio igual
2,9 y finaliza en 4, este incrementa al igual que la carga transferida al sistema (Vera
et al., 2007, p. 1 430)
Seg&uacute;n Williams (1980), el pH de lactosuero crudo desacidificado est&aacute; entre 5,9
hasta 6,25 con configuraciones de electrodi&aacute;lisis de desmineralizaci&oacute;n y de tres
compartimentos.
En la Figura 3.10 se observa que en la configuraci&oacute;n de membranas homopolares
el pH del compartimento C1 aumenta, existe una explicaci&oacute;n para esta
circunstancia. Al transferirse los iones lactato al compartimento C1 estos se
neutralizan con iones sodio proveniente del compartimento CE junto al &aacute;nodo. En
cambio, con las membranas bipolares, al estar en contact&oacute; el compartimento C1
con la parte cati&oacute;nica de la membrana bipolar se generan iones hidronios, y como
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consecuencia se acidifica la soluci&oacute;n en este compartimento.
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Figura 3.10. Efecto del pH en el compartimento C1
Para los compartimentos C2 existe un ligero cambio de pH y luego tiende a ser
constante, esto se da por la transferencia equitativa de electrolitos entre los
compartimentos. La Figura 3.11 se representa dicho proceso.
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Figura 3.11. Efecto del pH en el compartimento C2
El ligero incremento de pH que sufre el compartimento de electrodos, en especial
de las membranas de configuraci&oacute;n tradicional, se pueden dar por dos razones. La
primera es la temperatura, cuando existe cambios de temperatura el pH sufre
ligeros cambios dependiendo del compuesto. La segunda puede ser la
transferencia de electrolitos del compartimento C2, que permiten el paso de iones
que modifican el pH del compartimento CE (v&eacute;ase, Figura 3.12).
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Figura 3.12. Efecto del pH en el compartimento CE
3.3.1.3 Voltaje
La diferencia de potencial o voltaje aplicado entre los electrodos en las celdas de
electrodi&aacute;lisis se representa en la Figura 3.13. Para el tratamiento de lactosuero
&aacute;cido crudo, se puede observar que el voltaje es inversamente proporcional a la
temperatura.
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Figura 3.13. Voltaje en funci&oacute;n de la carga transferida
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El voltaje incrementa a medida que se transporta la carga. A menores temperaturas
se necesita aplicar un mayor voltaje ya que la conductividad disminuye. A 15 oC la
conductividad de lactosuero disminuye esto se refleja en el voltaje (Vera et al.,
2007, 1 429). La cantidad de energ&iacute;a el&eacute;ctrica consumida se encuentra en funci&oacute;n
de la corriente que recorre en el sistema y la diferencia de potencial aplicado. Es
decir que a temperaturas bajas habr&aacute; m&aacute;s consumo de energ&iacute;a el&eacute;ctrica.
El incremento del voltaje tambi&eacute;n puede explicarse como el aumento de la
resistencia debido al empobrecimiento de iones en lactosuero crudo, llega un
momento en el que la fuente de poder no puede satisfacer la gradiente de potencial
de manera que no se puede mantener la intensidad de corriente (Contreras y
C&aacute;rdenas, 2003, p. 22). La falta de iones para mantener el flujo de corriente fijo
puede provocar hidrolisis de agua, una reacci&oacute;n indeseable que provoca la p&eacute;rdida
de energ&iacute;a la cual no permite la separaci&oacute;n y transporte de los iones en el sistema.
El efecto provoca un seria reducci&oacute;n del rendimiento far&aacute;dico (Contreras y
C&aacute;rdenas, 2003, p. 22).
Adem&aacute;s, la diferencia de potencial que existe entre las configuraciones refleja dos
aspectos. El primero es que una de las configuraciones tiende a colmatarse m&aacute;s
r&aacute;pido que la otra y el segundo aspecto es el transporte de electrolitos en el sistema
una de ellas tiene que utilizar m&aacute;s energ&iacute;a, ya que las membranas bipolares
disocian el agua en la interfaz hidrof&iacute;lica de la membrana.
3.3.2 EFECTO DE LA ELECTRODI&Aacute;LISIS SOBRE LA ACIDEZ
El lactosuero crudo al inicio del proceso ten&iacute;a un pH de 3,5 y 90 oD, pero al momento
de desacidificar, se present&oacute; algunos aspectos que pudieron modificar la acidez
inicial. Uno de ellos es el agua residual presente en los compartimentos de la celda
de electrodi&aacute;lisis. Esto se presenta porque la pila de electrodi&aacute;lisis despu&eacute;s de un
lavado, en sus compartimentos y las tuber&iacute;as queda residuos de agua y pueden
diluir la muestra. El segundo aspecto, son las bacterias &aacute;cido l&aacute;cticas presentes en
el lactosuero, estas puede modificar la acidez titulable, factor que se puede limitar
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congelando las muestras. Otra causa posible, es que las desacidificaciones en las
configuraciones se realizaron en diferentes meses, se inici&oacute; las pruebas con la
configuraci&oacute;n EDBM2C, esto pudo modificar el pH y la acidez. En la Tabla 3.7 se
representa la acidez inicial de las muestras procesadas.
Tabla 3.7. Datos de acidez titulable inicial (ͼD)
TEMPERATURAS (Ԩ)
ED3C
CONFIGURACI&Oacute;N
EDBM2C
15
25
35
98,18
92,12
95,71
97,12
93,76
92,79
81,73
81,83
80,45
80,06
82,80
79,53
Se hizo un an&aacute;lisis estad&iacute;stico “ANOVA” para verificar; si la acidez titulable inicial,
al momento de desacidificar, no muestra diferencias significativas respecto a la
configuraci&oacute;n de electrodi&aacute;lisis y temperatura. La Tabla 3.8 muestra el resultado del
programa estad&iacute;stico “STATGRAPHICS CENTURION XVI” de dos v&iacute;as, para los
datos de acidez inicial.
Tabla 3.8. An&aacute;lisis de varianza para acidez inicial (ͼD)
Fuente
Suma de Gl
Cuadrados
Cuadrado
Medio
Raz&oacute;n-F Valor-P
Efectos principales
A:Configuraci&oacute;n
577,898
1
577,898
409,51
0,000
B:Temperatura (Ԩ)
10,125
2
5,0627
3,59
0,094
AB
19,032
2
9,516
6,74
0,029
Residuos
8,467
6
1,411
615,523
11
Interacciones
Total (corregido)
*Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Se puede observar que, respecto a las configuraciones de electrodi&aacute;lisis, la acidez
inicial presenta diferencias significativas.
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En cambio, la temperatura al tener un alto valor de p; no muestra diferencia
significativa (ver Tabla 3.9).
Tabla 3.9. Prueba de comparaci&oacute;n de medias de la acidez inicial de lactosuero
Ensayo
Media estimada
EDBM2C 35 &deg;C
79,990 &plusmn;
0,65 a
EDBM2C 15 &deg;C
80,894 &plusmn;
1,18 a
EDBM2C 25 &deg;C
82,317 &plusmn;
0,68 a
ED3C 25 &deg;C
92,939 &plusmn;
1,16 b
ED3C 35 &deg;C
94,251 &plusmn;
2,07 b
ED3C 15 &deg;C
97,650 &plusmn;
0,75 b
*Valores con la misma letra son estad&iacute;sticamente iguales con Tukey = 0,05
Los resultados del pH inicial del suero crudo se presentan en la Tabla 3.10. Hay
que recalcar que el pH mide la cantidad total de iones hidronio de los compuestos
con alg&uacute;n nivel de acidez, en cambio la acidez titulable toma en cuenta la acidez
potencial provocado por la case&iacute;na, sustancias minerales, reacciones secundarias
debido a fosfatos y los &aacute;cidos. En base a esto en la electrodi&aacute;lisis se puede tener
un mismo pH pero no una misma acidez titulable.
Tabla 3.10. Datos de pH inicial
TEMPERATURAS (0C)
ED3C
CONFIGURACI&Oacute;N
EDBM2C
15
25
35
3,82
3,73
3,61
3,83
3,76
3,74
3,84
3,76
3,74
3,88
3,82
3,79
El an&aacute;lisis de varianza se presenta en la Tabla 3.11. La diferencia no es significativa
entre las configuraciones, pero al momento de desacidificar la temperatura muestra
que tiene un efecto significativo.
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Tabla 3.11. An&aacute;lisis de varianza para pH inicial
Fuente
Suma de
Cuadrados
Gl Cuadrado
Medio
Raz&oacute;n-F Valor-P
Efectos principales
A:Configuraci&oacute;n
0,010
1
0,010
4,52
0,078
B:Temperatura (Ԩ)
0,031
2
0,015
7,15
0,026
AB
0,002
2
0,001
0,40
0,686
Residuos
0,013
6
0,002
Total (corregido)
0,055
11
Interacciones
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
El an&aacute;lisis categ&oacute;rico del pH inicial nos permite ver las muestras que presentaron
un pH inicial igual (Tabla 3.12). Ademas, podemos constatar que la acidez es
inversamente proporcional al pH.
Tabla 3.12. Prueba de comparaci&oacute;n de medias de pH inicial de lactosuero
Ensayo
Media estimada
ED3C 35 &deg;C
3,675 &plusmn;
0,092 a
ED3C 25 &deg;C
3,745 &plusmn;
0,021 a,b
EDBM2C 35 &deg;C
3,765 &plusmn;
0,035 a,b
EDBM2C 25 &deg;C
3,790 &plusmn;
0,042 a,b
ED3C 15 &deg;C
3,825 &plusmn;
0,007 a,b
EDBM2C 15 &deg;C
3,860 &plusmn;
0,028 b
*Valores con la misma letra son estad&iacute;sticamente iguales con Tukey = 0,05
En las muestras de lactosuero crudo desacidificado se procedi&oacute; a determinar la
acidez titulable final de manera que se puede observar en la Tabla 3.13 los datos
obtenidos.
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Tabla 3.13. Datos de acidez titulable final (oD)
Temperatura (oC)
ED3C
CONFIGURACI&Oacute;N
EDBM2C
15
25
35
7,36
4,32
2,81
7,27
4,81
3,48
5,1
4,04
1,4
6,3
4,07
3,2
La resultante estad&iacute;stica de la varianza de la acidez final se puede observar en la
Tabla 3.14.
Tabla 3.14. An&aacute;lisis de varianza para acidez final (oD)
Fuente
Suma de
Cuadrados
Gl Cuadrado
Medio
Raz&oacute;n-F Valor-P
Efectos principales
A:Configuraci&oacute;n
2,938
1
2,938
6,59
0,043
B:Temperatura (Ԩ)
28,851
2
14,426
32,37
0,001
Interacciones
AB
Residuos
Total (corregido)
0,642
2,674
35,106
2
6
11
0,321
0,446
0,72
0,525
*Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
La desacidificaci&oacute;n del lactosuero crudo, muestra que la acidez final con respecto
a las configuraciones y la temperatura tiene diferencias significativas, la principal
causa es que ha mayores temperaturas los iones lactato, fosfato, case&iacute;nas y otras
sustancias tienden a desplazarse m&aacute;s r&aacute;pido en la membrana.
Se puede observar en la Tabla 3.15 que a medida que se desacidifica el lactosuero
crudo aun cuando se parti&oacute; de una misma acidez titulable, no se finaliza en una
acidez igual, probablemente porque a mayores temperaturas los iones tiende a
desplazarse m&aacute;s r&aacute;pido. Las muestras a 25 y 35 &deg;C no muestran diferencias.
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Tabla 3.15. Prueba de comparaci&oacute;n de medias de acidez final (oD) de lactosuero
Ensayo
EDBM2C 35 &deg;C
ED3C 35 &deg;C
EDBM2C 25 &deg;C
ED3C 25 &deg;C
EDBM2C 15 &deg;C
ED3C 15 &deg;C
Media estimada
2,305 &plusmn; 1,269 a
3,145 &plusmn; 0,477 a,b
4,056 &plusmn; 0,024 a,b
4,568 &plusmn; 0,344 a,b
5,700 &plusmn; 0,846 b,c
7,315 &plusmn; 0,060 c
*Valores con la misma letra son estad&iacute;sticamente iguales con Tukey = 0,05
La desacidificaci&oacute;n del lactosuero crudo termin&oacute; al momento de tener un pH igual
a 6,5. La siguiente Tabla 3.16 muestra los resultados obtenidos al momento de
finalizar el proceso de electrodi&aacute;lsis.
Tabla 3.16. Datos de pH final
Temperaturas (oC)
15
25
6,51
6,52
6,47
6,51
6,50
6,45
6,46
6,51
ED3C
CONFIGURACI&Oacute;N
EDBM2C
35
6,53
6,47
6,49
6,47
El pH final de las muestras no present&oacute; problemas, se lleg&oacute; al par&aacute;metro deseado
de 6,5 y no existe diferencia significativa entre las muestras (Tabla 3.17).
Tabla 3.17. An&aacute;lisis de varianza para pH final
Fuente
Suma de
Cuadrados
Gl
Cuadrado Medio
Raz&oacute;n-F Valor-P
A:Configuraci&oacute;n
0,0014
1
0,0014
1,55
0,260
B:Temperatura (Ԩ)
0,0003
2
0,0002
0,17
0,844
Interacciones
AB
Residuos
Total (corregido)
0,0003
0,0055
0,0075
2
6
11
0,0002
0,0009
0,17
0,844
Efectos principales
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Para finalizar, se hizo una relaci&oacute;n en forma de porcentaje entre los iones lactatos
removidos y la cantidad total. De lo que se obtuvo la Tabla 3.18, en el que podemos
ver la cantidad de iones removidos.
Tabla 3.18. Datos de % desacidificaci&oacute;n
Temperaturas (oC)
15
25
92,51
95,30
92,51
94,87
93,76
95,06
92,13
95,08
ED3C
CONFIGURACI&Oacute;N
EDBM2C
35
97,07
96,25
98,25
95,97
Seg&uacute;n Contreras (2003), el desacidificar con membranas homopolares de
configuraci&oacute;n C-A-C-A-etc., en equipos de tipo K’elf (cinco celdas) y MPPC (7
celdas) con un &aacute;rea total de transferencia de 38,6 y 400 cm 2 se puede obtener una
desacidificaci&oacute;n en lactosuero de queso tipo Bonsalut (pH 3,7) del 26,3 y 74%,
respectivamente, con rendimientos far&aacute;dicos del 25,9 y 94% (p. 23). Comparando
las referencias bibliogr&aacute;ficas, las configuraciones de desacidificaci&oacute;n C-A-A-C
(ED3C) y MB-A-A-MB (EDBM2C) a escala de laboratorio muestran tener un alto
rendimiento al momento de remover los iones lactato del lactosuero crudo &aacute;cido,
(Tabla 3.18) mayores al 90%.
En la Tabla 3.19 se puede observar que no existe diferencia significativa a nivel de
configuraciones, pero la temperatura influye en el porcentaje de desacidificaci&oacute;n.
Tabla 3.19. An&aacute;lisis de varianza para % desacidificaci&oacute;n
Fuente
Efectos principales
A:Configuraci&oacute;n
B:Temperatura (Ԩ)
Interacciones
AB
Residuos
Total (corregido)
Suma de
Cuadrados
Gl Cuadrado
Medio
Raz&oacute;n-F Valor-P
0,256
34,774
1
2
0,256
17,387
0,35
24,01
0,574
0,001
0,140
4,345
39,516
2
6
11
0,070
0,724
0,10
0,909
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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A continuaci&oacute;n se presenta la interacci&oacute;n al momento de analizar el % de
desacidificaci&oacute;n (Figura 3.14).
Figura 3.14. Gr&aacute;fico de interacciones % desacidificaci&oacute;n de lactosuero crudo
En la Figura 3.14 podemos observar que a medida que transcurre la
desacidificaci&oacute;n del lactosuero, ha mayores temperaturas se tiene un alto
porcentaje de desacidificaci&oacute;n. En cambio la configuraci&oacute;n con membranas
bipolares son m&aacute;s eficientes al momento de desacidificar. Esto puede suceder por
las siguientes circunstancias, la primera es que la acidez inicial con que se parti&oacute;
fue menor respecto a la configuraci&oacute;n con membranas homopolares. Otro aspecto
es la conductividad, las membranas bipolares mostraron tener una mayor
conductividad, de manera que tienden menos a colmatarse.
Se puede observar en la Tabla 3.20 que para el porcentaje de desacidificaci&oacute;n,
existe una diferencia significativa entre las temperaturas de 15 y 35 oC. Es decir
que existe una menor desacidificaci&oacute;n a bajas temperaturas. Los tratamientos a 25
y 35 oC no presentaron diferencia significativa ya sea en la acidez titulable y pH,
por lo que se consideran semejantes estas pruebas.
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Tabla 3.20. Prueba de comparaci&oacute;n de medias del % desacidificaci&oacute;n
Ensayo
Media estimada
ED3C 15 &deg;C
92,509 &plusmn;
0,004 a
EDBM2C 15 &deg;C
92,946 &plusmn;
1,149
EDBM2C 25 &deg;C
95,073 &plusmn;
1,149 a,b
ED3C 25 &deg;C
95,087 &plusmn;
0,308 a,b
ED3C 35 &deg;C
96,656 &plusmn;
0,579 b
EDBM2C 35 &deg;C
97,111 &plusmn;
1,610 b
a
Seg&uacute;n Bazinet (2003), al desacidificar con membranas homopolares se puede
obtener pH iguales a 6,0 – 6,5 simplificando el proceso de electrodi&aacute;lisis (p. 532).
3.3.3 TIEMPO Y EFICIENCIA DE LA DESACIDIFICACI&Oacute;N
Para el tiempo de tratamiento, las configuraciones ED3C Y EDBM2C mostraron un
menor tiempo de desacidificaci&oacute;n a mayores temperaturas (Figura 3.15).
Figura 3.15. Gr&aacute;fico del tiempo de tratamiento
Los grupos homog&eacute;neos se presentan en la Tabla 3.21. Se muestra que existe
diferencia significativa entre las diferentes temperaturas ensayadas.
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Tabla 3.21. Tiempo de tratamiento de lactosuero crudo
Ensayo
Tiempo (h)
ED3C 15 Ԩ
0,76േ0,01b,c
ED3C 25 Ԩ
0,68േ0,03a,b
ED3C 35 Ԩ
0,63േ0,02a
EDBM2C 15 Ԩ
0,81േ0,01c
EDBM2C 25 Ԩ
0,66േ0,01a,b
EDBM2C 35 Ԩ
0,62േ0,00a
*Valores con la misma letra son estad&iacute;sticamente iguales con Tukey= 0,05
La velocidad de desacidificaci&oacute;n nos permite ver la capacidad de transporte de
iones que tiene la membrana en el sistema, pero factores como la viscosidad,
temperatura y el tipo de soluci&oacute;n a tratar pueden limitar el transporte y esto se refleja
en la reducci&oacute;n de la misma.
Si realizamos una comparaci&oacute;n entre membranas homopolares y bipolares, las
primeras muestran ventaja significativas pero hay que verificar cuanta diferencia
hay en realidad, por este motivo se realiza la Tabla 3.22.
Tabla 3.22. Par&aacute;metros de las membranas en funci&oacute;n de velocidad, energ&iacute;a y rendimiento
Ensayo
Velocidad
(eq.A.h-1.m-2)
ED3C 35 Ԩ
8,06േͲǡʹʹc
ED3C 15 Ԩ
EDBM2C 25 Ԩ
ࡾࡲࢇ
(%)
Energ&iacute;a
(kJ.eq -1)
957,25 േʹͲǡͷͲa
96,28 േͲǡͲd
6,49 േͲǡͷ b
2 282,59േʹʹͻǡͺb
81,70 േʹǡͻ͵b
ED3C 25 Ԩ
6,70േͲǡͶb
EDBM2C 35 Ԩ
7,03േͲǡͳʹb,c
1 201,46േͳǡͻͶ
6,08േͲǡͳͳa,b
1 307,41േͳͲͺǡͻ a
5,07േͲǡͳ͵a
2 882,13േʹ͵ʹǡͳ c
EDBM2C 15 Ԩ
1 359,99േͺͲǡͺͷa
a
*Valores con la misma letra son estad&iacute;sticamente iguales con Tukey = 0,05
93,63 േ͵ǡͶʹc,d
84,55 േʹǡͲͶb
86,11 േʹǡͳb,c
65,47 േͲǡͶͺa
En base al an&aacute;lisis estad&iacute;stico las mejores velocidades de desacidificaci&oacute;n fueron
a 35 y 25 oC. De manera general se puede observar que existe diferencia
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significativa
entre
las
configuraciones
al
especificar
la
velocidad
de
desacidificaci&oacute;n, pero no es notorio en el tiempo de tratamiento ya que es similar
para las temperaturas de 35 y 25 oC.
Al examinar la energ&iacute;a consumida, se concluye que a mayores temperaturas se
necesita gastar menos energ&iacute;a para tratar las muestras. Para finalizar, el
rendimiento far&aacute;dico tiende a ser alto a mayores temperaturas, esto se releja en un
sistema de electrodi&aacute;lisis m&aacute;s eficiente.
3.3.4 CARACTERIZACI&Oacute;N F&Iacute;SICO-QU&Iacute;MICA DEL LACTOSUERO CRUDO
DESACIDIFICADO
En el lactosuero crudo desacidificado se analiz&oacute; las prote&iacute;nas, cenizas, cloruros por
titulaci&oacute;n y calcio, en las muestras tratadas a 15 ,25 y 35 oC. Todos los an&aacute;lisis
mostrados se practicaron una sola repetici&oacute;n.
En cuanto a las prote&iacute;nas se observa una reducci&oacute;n durante el proceso, en las
membranas homopolares es m&aacute;s notoria, alrededor de un 28 % de p&eacute;rdida. La
Tabla 3.23 refleja la perdida de prote&iacute;nas.
Tabla 3.23. Caracterizaci&oacute;n de prote&iacute;nas a diferentes temperaturas
Final
Temperatura oC
Configuraci&oacute;n
Prote&iacute;na
(g/100g)
Inicial
15
25
35
ED3C
0,86
0,62
0,62
0,59
EDBM2C
0,77
0,74
0,74
0,76
La cantidad de cenizas (Tabla 3.24), muestra una reducci&oacute;n del 7,86 y 9,34 %
en cada membrana para 25 oC, esto sucede porque en las configuraciones se
produjeron una remoci&oacute;n de aniones.
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Tabla 3.24. Caracterizaci&oacute;n de cenizas
Configuraci&oacute;n
ED3C
EDBM2C
Cenizas
(g/100g)
Inicial
0,64
0,64
Final
Temperatura oC
25
0,59
0,58
La cantidad de calcio para cada configuraci&oacute;n difiere de su valor inicial y final se
puede observar en Tabla 3.25. Esto se puede explicar ya que la membrana no es
100% selectiva. Mientras que las membranas bipolares al diluirse el compartimento
CP pierde iones lactato dando espacio a aumentar el % de calcio en la muestra ya
que las membranas bipolares son seguramente m&aacute;s selectivas que las
homopolares.
La Tabla 3.25 refleja la caracterizaci&oacute;n del calcio en cada muestra.
Tabla 3.25. Caracterizaci&oacute;n de calcio
Final
Temperatura oC
Calcio
(g/100g)
Configuraci&oacute;n
Inicial
25
C-A-A-C
757,30
508,58
MB-A-MB
486,08
643,58
Respecto a los cloruros en la configuraci&oacute;n con membranas bipolares no existe una
variaci&oacute;n significativa, mientras que la configuraci&oacute;n con membranas homopolares
existe un diferencia alrededor de un 73,60% de remoci&oacute;n. La Tabla 3.26 refleja lo
descrito.
Tabla 3.26. Caracterizaci&oacute;n de la presencia de cloruros
Cloruros (g/100mL)
Configuraci&oacute;n
C-A-A-C
MB-A-MB
Inicial
156,8
50,2
Final
Temperatura oC
25
41,4
59,17
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Para la caracterizaci&oacute;n microbiol&oacute;gica, se tom&oacute; solamente una muestra procesada
mediante las membranas homopolares a 25 oC. En la caracterizaci&oacute;n la cantidad
de microorganismos es parcialmente alta, ya que durante la electrodi&aacute;lisis se
produce seguramente el crecimiento de microorganismos. Los valores obtenidos se
representan en Tabla 3.27. Se hace una comparaci&oacute;n con respecto a la Tabla 3.2
que da referencia a los requisitos de una bebida de suero.
Tabla 3.27. Caracterizaci&oacute;n microbiol&oacute;gica del ensayo
MO aerobios (UFC/g)
2,6E+06
Coliformes Totales NMP (N.M.P/mL)
&gt;1,1E+04
Hongos y Levaduras (UFC/mL)
2,5E+04
La cantidad de grasa disminuye en el lactosuero desacidificado (v&eacute;ase, Tabla 3.28).
Como se sabe las grasas forman junto con algunas prote&iacute;nas una capa de
polarizaci&oacute;n sobre la superficie de las membranas, la substancia blanquecina en la
membrana puede estar acompa&ntilde;ada de residuos de grasa l&aacute;ctea. De manera
similar, los s&oacute;lidos totales y turbidez sufren una reducci&oacute;n.
Tabla 3.28. Caracterizaci&oacute;n de l&iacute;pidos y s&oacute;lidos totales
Inicial Final
Grasa (g/100g)
0,48
0,23
S&oacute;lidos Totales (g/100g)
6,52
5,83
Turbidez (NTU)
7 416 5 000
3.3.5 ENSUCIAMIENTO EN MEMBRANAS
En el transcurso del proceso de electrodi&aacute;lisis, en el compartimento donde se
encuentra la soluci&oacute;n de 0,5 M de cloruro de sodio de la configuraci&oacute;n ED3C, se
produjo un cambio de color, en cambio cuando se realiz&oacute; con membranas bipolares
no sucedi&oacute; tal situaci&oacute;n. En la Figura 3.16, se puede visualizar el cambio de color
que sufre a tres diferentes temperaturas.
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Temperatura 15 oC
Temperatura 25 oC
Temperatura 35 oC
Figura 3.16. Cambio de color de la soluci&oacute;n NaCl
Tal circunstancia obligo a caracterizar la soluci&oacute;n salina para verificar si existe la
presencia de calcio, se tom&oacute; una muestra del tratamiento a 15 oC ya que se
visualiza m&aacute;s el efecto. El resultado obtenido fue 10,10 mg/L de calcio. Los iones
calcio no pueden desplazarse hacia el &aacute;nodo, lo que se podr&iacute;a suponerse es que
la membrana ani&oacute;nica contigua con el compartimento C2 no es suficientemente
selectiva es decir permite el paso de cierta cantidad de co-iones. Esto explica la
reducci&oacute;n de cenizas mostrada en la Tabla 3.24.
En base a la informaci&oacute;n bibliogr&aacute;fica se puede decir que la substancia blanquecina
es un tipo de fosfato de calcio. Este compuesto limita el correcto desempe&ntilde;o de la
celda de electrodi&aacute;lisis.
Se tom&oacute; una muestra de la superficie de la membrana y se hizo un an&aacute;lisis de
prote&iacute;nas, y se obtuvo como resultado la ausencia de prote&iacute;nas, adem&aacute;s el sabor
corresponder&iacute;a m&aacute;s bien al de una sal.
En la Figura 3.17 se puede observar el ensuciamiento en las dos configuraciones.
Al finalizar los ensayos se desarmaron las celdas ED3C y EDBM2C, para ver que
sucedi&oacute; con las membranas.
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Configuraci&oacute;n Convencional (ED3C)
Configuraci&oacute;n Bipolar (EDBM2C)
Figura 3.17. Ensuciamiento de las membranas
Este proceso se da ya que el &aacute;cido l&aacute;ctico destruye el complejo caseinato de calcio
fosfato (CCPC) y lo transforma en fosfato de calcio org&aacute;nico e inorg&aacute;nico, este
inhibe la disociaci&oacute;n de los grupos carbox&iacute;licos y los grupos &aacute;cidos del fosfato de
case&iacute;na. Los grupos COO se transforman en COOH y los fosfatos en PO3H2. En el
lactosuero (con pH 4,6 y 4,7), el hidrofosfato de calcio (predominante el mono y
dihidrofosfato), son solubles, son electr&oacute;nicamente disociados y su desplazamiento
depende del pH del medio. Los fosfatos al estar disociados, una parte se quedan
en el concentrado mientras otra parte migra hacia el &aacute;nodo (Sprincean, 2010,
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p.608). Esto explicar&iacute;a la presencia de la substancia blanquecina en la membrana
y en la soluci&oacute;n salina ED3C.
3.3.6 INFLUENCIA DE LA ן-LACTOALB&Uacute;MINA Y EL CALCIO EN LA
PRECIPITACI&Oacute;N DE PROTE&Iacute;NAS
Cuando la ן-lactoalb&uacute;mina se encuentra en un medio &aacute;cido (pH&lt;5), esta adopta
una nueva conformaci&oacute;n llamada apo-ן-lactoalb&uacute;mina, esto se da porque existe
competencia entre el calcio y los protones presentes en el enlace. Ante la ausencia
de calcio este aumenta la hidrofobicidad y la forma “apo” es menos soluble. Esto
provoca la agregaci&oacute;n y precipitaci&oacute;n de la ן-lactoalb&uacute;mina ya que est&aacute; dentro del
punto isoel&eacute;ctrico de las prote&iacute;nas (v&eacute;ase, Tabla 1.2), cuando existen aumentos
de temperatura superiores a 50 oC (Jaquet, 1999, p. 52).
La precipitaci&oacute;n de la ן-lactoalb&uacute;mina no solo est&aacute; influenciada por el pH y
temperatura, sino por la presencia de calcio. Si se reduce el contenido de calcio por
di&aacute;lisis aumenta la tasa de precipitaci&oacute;n de la ן-lactoalb&uacute;mina (Jaquet, 1999, p.
53).
En base a este proceso Jaquet (1999), describe la separaci&oacute;n de fracciones de ןlactoalb&uacute;mina y ߚ-lactoglobulina, mediante una desmineralizaci&oacute;n parcial mediante
electrodi&aacute;lisis a un pH de 4,5 a temperatura ambiente, este proceso no necesita de
mucha fuerza i&oacute;nica. Para separar las fracciones primero se desmineraliza (ED) y
luego se centrifuga donde el sobrenadante es ן-lactoalb&uacute;mina y el precipitado ߚlactoglobulina, despu&eacute;s se concentra por UF (p. 53).
Este proceso se realiz&oacute; a escala piloto pero se estim&oacute; perdidas de prote&iacute;nas en
44,9% a pesar de haberlo preconcentrado. Las p&eacute;rdidas se justifican por la
obstrucci&oacute;n de las membranas durante los procesos de UF y ED.
Esta separaci&oacute;n se observ&oacute; de la siguiente manera. En esta fase experimental,
despu&eacute;s de realizar el proceso de electrodi&aacute;lisis se procedi&oacute; a refrigerar la muestra
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inmediatamente, para que no se altere los an&aacute;lisis f&iacute;sico-qu&iacute;micos. Despu&eacute;s de
unos 20 minutos se procedi&oacute; a sacar la muestra y se observ&oacute; una separaci&oacute;n de
fases en las muestras.
La Figura 3.19, representa la separaci&oacute;n de prote&iacute;nas que sufre las muestras a dos
configuraciones a diferentes temperaturas.
C-A-A-C 15 oC
C-A-A-C 25 oC
C-A-A-C 35 oC
MB-A-MB 15 oC
MB-A-MB 25 oC
MB-A-MB 35 oC
Figura 3.18. Precipitaci&oacute;n de las prote&iacute;nas
3.3.7 MEJORES CONDICIONES DE OPERACI&Oacute;N
Las muestras que presentaron una alta conductividad se encuentra entre 25 y 35
oC,
los rangos son de 7,83 y 9,70 mS.cm-1 respectivamente. El consumo de energ&iacute;a
se relaciona con la conductividad de manera que no hubo diferencia significativa a
las temperaturas 25 y 35
oC,
Adem&aacute;s, la configuraci&oacute;n con membranas
homopolares tienden a colmatarse con mayor facilidad que la configuraci&oacute;n bipolar.
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Para la velocidad de desacidificaci&oacute;n se determin&oacute; que la configuraci&oacute;n homopolar
tiende a ser m&aacute;s r&aacute;pida que la configuraci&oacute;n bipolar, pero hay que tomar en cuenta
que no hubo diferencia significativa a temperaturas de 25 y 35
oC
entre
configuraciones a una misma temperatura. El porcentaje de desacidificaci&oacute;n no
mostro tener una variaci&oacute;n significativa a estas temperaturas.
El tiempo de tratamiento a las temperaturas mencionadas no present&oacute; diferencias
significativas. En cambio el rendimiento far&aacute;dico ha temperaturas de 15 oC fueron
las m&aacute;s bajas registradas, comparadas en cada configuraci&oacute;n.
Las muestras a 25 y 35 oC son las aptas para &eacute;l estudi&oacute; ya que no existe diferencia
significativa en la mayor&iacute;a de par&aacute;metros, pero el efecto de concentraci&oacute;n puede
modificar la composici&oacute;n del lactosuero y modificar de alguna manera el proceso
de desacidificaci&oacute;n, por lo que hace necesario realizar experimentaciones con las
dos configuraciones.
3.4 PRETRATAMIENTO DE LACTOSUERO CONCENTRADO
3.4.1 PREFILTRADO
Para realizar este proceso se procedi&oacute; a tomar una tela fina de 0,01 mm de di&aacute;metro
y se filtr&oacute; el suero de la leche. Para encontrar el peso del retenido, se pes&oacute; la tela
y por diferencia de pesos se obtiene el resultado deseado. Los pesos se
representan en la Tabla 3.29.
Tabla 3.29. Porcentaje de p&eacute;rdida en prefiltrado
Experimentaci&oacute;n
Lactosuero
&Aacute;cido
kg
18,70
Residuo
g
1,80
Porcentaje
%
0,01
El porcentaje de perdida en el proceso es m&iacute;nimo. Los residuos eran peque&ntilde;os
pedazos de quesillos, producto de la coagulaci&oacute;n de leche para elaborar el queso.
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La Figura 3.20, esquematiza la producci&oacute;n de lactosuero desechado a la
alcantarilla. La obtenci&oacute;n de suero se presenta en litros en periodos mensuales.
Figura 3.19. Litros de lactosuero vertidos
(Floralp, 2012, p. 126)
La empresa “Floralp” desecha al medio ambiente entre 500 000 y 800 000 litros de
lactosuero por mes, esta es una mezcla de diferentes tipos de lactosueros
obtenidos de diferentes tipos de quesos. El porcentaje de residuos en el filtrado
representar&iacute;a un problema en estos casos y seria significativo. Si son pedacillos de
queso estos pueden ser prensados para utilizarlos como queso fundido, tras una
maduraci&oacute;n. Es necesario este prefiltrado ya que son part&iacute;culas que tienen un gran
tama&ntilde;o y limitar&iacute;a los procesos de membranas. Para el proceso de centrifugaci&oacute;n,
si no se remueven estas part&iacute;culas, existir&iacute;a una obstrucci&oacute;n de los orificios de los
platos y los canales de salida, provocando un declive de la eficiencia del proceso.
3.4.2 CENTRIFUGADO
Este proceso consiste en recuperar la grasa procedente del lactosuero &aacute;cido, estas
son peque&ntilde;as gotas min&uacute;sculas, de un di&aacute;metro aproximado entre 2 a 10 ߤm. El
proceso es necesario como un pretratamiento ya que la grasa puede formar una
fina pel&iacute;cula en los alrededores de la membrana.
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La grasa al ser un subproducto de un lactosuero &aacute;cido se la puede utilizar como
aceite de mantequilla anhidra l&aacute;ctea. Esta se procesa y se la empaca para
diferentes usos industriales (Bylund, 1995, p. 279).
La Tabla 3.30, muestra los datos obtenidos tras la centrifugaci&oacute;n del lactosuero
&aacute;cido.
Tabla 3.30. Porcentaje y pesos en centrifugaci&oacute;n
Muestra
Lactosuero &Aacute;cido
kg
18,70
Grasa Porcentaje
g
%
69,00
0,37
La grasa se remueve tambi&eacute;n porque afecta a las propiedades emulsionantes del
lactosuero (Vaghela y Kilara, 1996, p. 275).
3.4.3 NANOFILTRACI&Oacute;N
El lactosuero centrifugado se aliment&oacute; al sistema de nanofiltraci&oacute;n. En este caso el
retenido es el componente que necesitamos y el permeado es el componente no
deseado.
Preconcentrar el lactosuero &aacute;cido ayuda al proceso de electrodi&aacute;lisis ya que se
aumenta la conductividad. Una alta conductividad es deseable para el
funcionamiento de un sistema de electrodi&aacute;lisis, ya que reduce las p&eacute;rdidas de
energ&iacute;a debido a la baja resistencia el&eacute;ctrica (Chac&oacute;n, 2006, p. 252).
En la Figura 3.21, es un resumen del proceso de nanofiltraci&oacute;n realizado en el
permeado de lactosuero desgrasado. Se aplic&oacute; una presi&oacute;n de entrada de 300 PSI,
a una temperatura de 25 oC con una membrana de di&aacute;metro de poro de 0,65 nm.
Esta membrana retiene part&iacute;culas que oscilan un peso molecular de 4 kDa.
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Figura 3.20. Flujo del permeado de lactosuero nanofiltrado
El flujo disminuy&oacute; a medida que se procesaba el lactosuero &aacute;cido, en los dos
procesos se registr&oacute; un flujo inicial de 25,16 y 18,15 Lh -1m-2 respectivamente
(Figura 3.21). Mientras el flujo final que se registr&oacute; fue de 18,59 y 10,85 Lh -1m-2 en
un tiempo de 4,5 y 5 horas de tratamiento. Para llegar a la misma concentraci&oacute;n se
necesit&oacute; ampliar el tiempo del segundo tratamiento. Como se obtiene el flujo inicial
se puede observar en Anexo VI.
Para Rektor y Vatai (2004) el tratar el lactosuero de mozzarella con el proceso de
NF provoca la formaci&oacute;n de una capa en la superficie de la membrana, esto
estimula a que el flujo decrezca (p. 283).
Si se hace un an&aacute;lisis del flujo se puede atribuir al proceso de polarizaci&oacute;n, ya que
produce un descenso brusco del flujo de 0 a 2 horas. A medida que transcurre el
tiempo el flujo tiende a decrecer pero m&aacute;s lento entre las 2 a 4 horas, este fen&oacute;meno
se da por el proceso de absorci&oacute;n. Y para finalizar, el declive del flujo contin&uacute;a en
las &uacute;ltimas horas de tratamiento, esto se lo atribuye a las sales insolubles ya que
se incrustan en la membrana. (Camacho, 2009, p. 75).
Los tiempos en las dos membranas difieren en 60 min, porque se necesit&oacute; llegar a
la misma concentraci&oacute;n, y a menor velocidad se necesita m&aacute;s tiempo de
tratamiento. En el siguiente esquema se enfatiza la masa de alimentaci&oacute;n que
ingresa al sistema, la cantidad de permeado y retenido obtenido (V&eacute;ase, Figura
3.21).
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Centrifugado
3, 012 kg de lactosuero
&aacute;cido a 6˚Brix
Nanofiltraci&oacute;n
Permeado 2,049
kg a 4˚Brix
An&aacute;lisis F&iacute;sicoQu&iacute;mico
0,963 kg de retenido a
1˚Brix
Fin
Figura 3.21. Masa de alimentaci&oacute;n, cantidad de permeado y retenido
El porcentaje de perdida en el sistema es del 0,5%, ya que quedan remanentes en
las tuber&iacute;as del equipo. Como se puede observar en la Figura 3.21, el lactosuero
ingreso con 6 oBrix y se concentr&oacute; hasta 11 oBrix.
El factor de retenci&oacute;n volum&eacute;trica incrementa a medida que transcurre el tiempo de
tratamiento. El factor entre m&aacute;s alto sea, m&aacute;s eficiente es el sistema.
En la Figura 3.22, se esquematiza el FRV (factor de retenci&oacute;n volum&eacute;trica) en
funci&oacute;n del flujo de permeado en el sistema.
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Figura 3.22. Factor de retenci&oacute;n volum&eacute;trica y flujo
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Las muestras de lactosuero &aacute;cido llegaron a un FRV de 3,08 y 2,5 respectivamente.
Esto expone que la muestra 1 tiene un alto FRV de tratamiento por lo tanto es
eficiente y se refleja en el menor tiempo de tratamiento.
3.4.3.1 Colmataci&oacute;n
Despu&eacute;s de realizar la nanofiltraci&oacute;n se procedi&oacute; a lavar el equipo para determinar
la permeabilidad hidr&aacute;ulica de la membrana para eso se midi&oacute; el flujo m&aacute;sico. Esto
se realiza para mejorar la cantidad y la calidad del retenido, este es nuestro caso.
Para realizar esto se procedido a tomar datos a tres diferentes presiones 100, 200
y 300 PSI. Se mide la cantidad de masa de agua que se transfiere en la membrana
en un lapso de tiempo. Despu&eacute;s de obtenidos los datos, se realiza una regresi&oacute;n
lineal mediante el programa Excel, para obtener diferentes pendientes.
La Figura 3.23, esquematiza el proceso de lavado de la membrana a tres diferentes
presiones para determinar las pendientes.
Flujo M&aacute;sico
460
21 bar
440
y = 11,468x + 386,38
R&sup2; = 0,9811
Masa (g)
420
14 bar
400
380
360
y = 23,107x + 313,93
R&sup2; = 0,9998
7 bar
340
y = 30,814x + 296,17
R&sup2; = 0,9995
320
300
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
Tiempo (min)
Figura 3.23. Obtenci&oacute;n de velocidad de permeado a diferentes presiones
La pendiente representa el flujo transmitido al sistema a diferentes presiones, esta
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se dividi&oacute; para el &aacute;rea de la membrana. El resultante se grafic&oacute; contra la presi&oacute;n
aplicada al sistema.
El valor de la permeabilidad inicial result&oacute; en 3,889 L.m-2.bar-1.h-1 para la membrana
ES404. Luego del primer tratamiento la permeabilidad fue de 3,194 L.m -2.bar-1.h-1 y
luego el segundo fue 2,031 L.m-2.bar-1.h-1 y no se recuper&oacute; la permeabilidad a pesar
que se repiti&oacute; varias veces el proceso de lavado.
La Figura 3.24 representa la permeabilidad hidr&aacute;ulica de la membrana. El gr&aacute;fico
es la relaci&oacute;n entre el flujo a trav&eacute;s de la membrana en funci&oacute;n de la presi&oacute;n
transmembranaria.
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Figura 3.24. Permeabilidad hidr&aacute;ulica
Este efecto responde a la impregnaci&oacute;n de compuestos en la superficie de la
membrana y por lo tanto el ensuciamiento fue severo. Esto responde al descenso
de flujo entre la muestra 1 y 2 de la Figura 3.23.
3.4.3.2 Variaci&oacute;n del pH, conductividad y Brix en la nanofiltraci&oacute;n
Durante el proceso de nanofiltraci&oacute;n se procedi&oacute; a medir el pH, la conductividad y
los grados Brix.
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Para la conductividad en cambio se puede observar un ligero aumento, ya sea en
el retenido o permeado; ese ligero aumento en el retenido podr&iacute;a ser debido al
aumento de la temperatura debido al bombeo.
Los s&oacute;lidos solubles en el retenido y permeado muestran un incremento, esto
sucede ya que el proceso de nanofiltraci&oacute;n se produce una remoci&oacute;n de agua, sales
y &aacute;cidos no disociados.
El retenido representa el lactosuero concentrado. Los datos obtenidos de pH,
conductividad y oBrix en funci&oacute;n del tiempo, se encuentran representados en la
Tabla 3.31. El pH, a medida que transcurre el tiempo, no muestra una variaci&oacute;n
significativa, de forma semejante al permeado.
Tabla 3.31. Datos de retenido y permeado
Retenido
Tiempo (h)
pH
mS/cm
Permeado
oBrix
pH
mS/cm
oBrix
0,0
3,84
5,48
6,0
0,7
3,81
6,94
7,0
3,85
6,56
3,6
1,1
3,83
6,8
7,0
3,78
6,36
3,6
1,5
3,85
6,89
7,2
3,78
6,3
3,6
2,0
3,83
7,42
7,6
3,82
6,51
3,6
2,4
3,82
7,31
8,0
3,79
6,52
3,6
2,9
3,83
7,38
8,6
3,81
6,73
3,6
3,3
3,84
7,54
9,2
3,8
6,75
3,8
3,8
3,83
7,55
10,2
3,79
6,81
3,8
4,5
3,85
7,55
11,0
3,78
6,85
4
3.4.3.3 Eficiencia de la separaci&oacute;n en el proceso de nanofiltraci&oacute;n
Para verificar el rendimiento del proceso se debe realizar una caracterizaci&oacute;n de la
muestra que ingresa y sale del sistema de nanofiltraci&oacute;n. En la Tabla 3.32, se puede
observar la composici&oacute;n de los retenidos obtenidos.
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Tabla 3.32.Variaci&oacute;n de la composici&oacute;n de lactosuero en la nanofiltraci&oacute;n
Lactosuero &Aacute;cido
Par&aacute;metro
Conductividad (mS/cm)
Turbidez (NTU)
S&oacute;lidos Totales (g/100g)
Prote&iacute;na (g/100g)
Alimentaci&oacute;n
7,52
7 416
6,52
0,77
Retenido
7,55
22 336
11,19
1,82
94,4
0,48
LND
0,64
224,8
486,08
125,3
1,43
LND
0,78
337,25
526,08
Acidez Titulable (oD)
Grasa (g/100g)
Lactosa (mg/100mL)
Ceniza (g/100g)
Cloruros (mg/100mL)
Calcio (mg/L)
La conductividad a medida que se realiz&oacute; el proceso sufri&oacute; un ligero incremento,
pero no es muy relevante. En cambio la turbidez aumenta en 3 veces, ya que a
medida que se concentra el lactosuero, los s&oacute;lidos acumulados no permiten el paso
de la luz. El aumento de la turbidez, provoc&oacute; que el lactosuero adquiera un color
similar a la leche.
En la Figura 3.26 se puede observar el cambio de color que sufre el lactosuero
desde su ingreso hasta finalizar con la nanofiltraci&oacute;n.
Figura 3.25. Cambio de color durante los tratamientos
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Para poder explicar estos resultados se presenta en la Tabla 3.33 los tama&ntilde;os de
las part&iacute;culas de la leche.
Tabla 3.33. Tama&ntilde;o de las part&iacute;culas l&aacute;cteas
Tama&ntilde;os (nm)
Tipo de Part&iacute;culas
10 000 a 1 000
Gl&oacute;bulos de grasa
5 000 a 400
Bacterias
100 a 10
Fosfatos c&aacute;lcicos de case&iacute;na
10 a 1
Seroprote&iacute;nas
1 a 0,1
Lactosa, sales y otras sustancias
En la nanofiltraci&oacute;n si se consideran los tama&ntilde;os y pesos moleculares, se puede
saber lo que se obtendr&iacute;a en el retenido. Se debe tomar en cuenta que la membrana
ES404 tiene un di&aacute;metro de poro promedio de 0,65 nm una retenci&oacute;n de 4 kDa.
A medida que se realiza la nanofiltraci&oacute;n la cantidad de cenizas, cloruros y calcio
aumenta se puede observar en Tabla 3.32, ya que son minerales de tama&ntilde;o mayor
al poro de la membrana y por tal motivo se retienen.
Los componentes del retenido como las prote&iacute;nas se encuentran entre rangos 14,1
a 900 kDa (V&eacute;ase, Tabla 1.2). Esto beneficia a su retenido y se refleja en la
concentraci&oacute;n de la prote&iacute;na. Al nanofiltrar, se puede observar que la cantidad de
&aacute;cido l&aacute;ctico se concentr&oacute; en un 32%. Se procedi&oacute; a medir el pH y la conductividad
del permeado y se pudo observar que era &aacute;cido (V&eacute;ase, Tabla 3.33), la acidez
titulable reportado es de 81,3 oD y una turbidez de 5 NTU, valor para nada
despreciable, este se podr&iacute;a procesar y obtener fracciones de &aacute;cido l&aacute;ctico.
Con respecto a los microorganismos, estos tambi&eacute;n quedar&iacute;an retenidos, por tal
motivo se puede observar que existe un incremento de microorganismos aerobios.
La Tabla 3.34, representa la cantidad de microorganismos presentes en el
lactosuero retenido.
98
Tabla 3.34. Composici&oacute;n microbiol&oacute;gica del retenido
Lactosuero &Aacute;cido
Par&aacute;metro
Alimentaci&oacute;n
Retenido
7,50E+01(a)
3,00E+02(a)
Coliformes Totales NMP (N.M.P/mL)
&lt;0,3(b)
&lt;0,3(b)
Hongos y Levaduras (UFC/mL)
&lt;10(a)
&lt;10(a)
MO aerobios (UFC/g)
(a) Unidades Formadoras de Colonias
(b) N&uacute;mero m&aacute;s Probable
3.4.4 DESACIDIFICACI&Oacute;N A CONDICIONES &Oacute;PTIMAS DE OPERACI&Oacute;N
En base a los datos obtenidos en los ensayos, se procedi&oacute; a desacidificar a 25 oC
con membranas homopolares ya que no hubo una diferencia significativa en los
par&aacute;metros como fueron el porcentaje de desacidificaci&oacute;n, velocidad de
desacidificaci&oacute;n y la energ&iacute;a consumida respecto a 35 oC. Se pudo observar que
tanto en las membranas homopolares y bipolares a 25 oC hubo m&aacute;s homogeneidad
en los datos obtenidos, ya que la temperatura hace que las muestras tengan un
mismo pH pero no terminen a una misma acidez titulable, por tal motivo la
temperatura a 25 oC es la m&aacute;s id&oacute;nea para este estudio.
3.4.4.1 Efecto de la concentraci&oacute;n
El lactosuero concentrado present&oacute; una acidez mayor respecto al lactosuero crudo,
esto influye en el tiempo de tratamiento. Lo que se espera con la pre-concentraci&oacute;n
es mejorar el rendimiento de la desacidificaci&oacute;n, de manera que se desea hacer
una comparaci&oacute;n del lactosuero crudo tomando en cuenta el porcentaje de
desacidificaci&oacute;n, velocidad y la energ&iacute;a consumida.
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3.4.4.2 Conductividad en el lactosuero concentrado
En los ensayos se concluy&oacute; que las configuraciones con membranas homopolares
tienden a colmatarse m&aacute;s r&aacute;pido compar&aacute;ndolas con las membranas bipolares.
Esto se puede observar en la conductividad y voltaje aplicado. La mayor diferencia
de potencial se puede deber al ensuciamiento de la membrana o la reducci&oacute;n de la
conductividad (Vera et al., 2007, 1 429).
Se tiene que a mayor concentraci&oacute;n el tiempo de tratamiento incrementa. Al
desacidificar los lactosueros concentrados, la conductividad disminuye m&aacute;s
r&aacute;pidamente que en el caso del lactosuero crudo. La eliminaci&oacute;n parcial de iones
en la nanofiltraci&oacute;n puede ser la causa de dicho efecto. La colmataci&oacute;n en la
membrana, puede ser otro factor que debe tomarse en cuenta.
En la Figura 3.26, se presenta la conductividad obtenida en los lactosueros
desacidificados con las configuraciones de membranas homopolares y bipolares a
una temperatura de 25 oC.
8,00
Conductividiad (mS.cm-1)
7,50
C-A-A-C (Lactosuero
Crudo)
7,00
MB-A-MB (Lactosuero
Crudo)
6,50
C-A-A-C (Lactosuero
Concentrado)
MB-A-MB (Lactosuero
Concentrado)
6,00
5,50
5,00
0
20
40
60
Tiempo (min)
*ED3C: C-A-A-C; EDBM2C: MB-A-MB
Figura 3.26. Conductividad del lactosuero crudo y concentrado a 25oC
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En la Figura 3.27, se muestra la conductividad medida durante el proceso de
electrodi&aacute;lisis en el compartimento C1 en membranas homopolares y bipolares.
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Figura 3.27. Conductividad en compartimento de concentraci&oacute;n C1
El paso de los iones lactato del compartimento de lactosuero al C1 a trav&eacute;s de la
membrana, explica el aumento de la conductividad en el compartimento C1 (v&eacute;ase
Figura 3.28). Como el lactosuero se concentr&oacute;, la cantidad de electrolitos a remover
es superior y se refleja en el tiempo de tratamiento.
Se observ&oacute; el mismo efecto en el lactosuero crudo para la conductividad en el
compartimento C2, es decir, esta decreci&oacute; mientras transcurr&iacute;a el tiempo, ya que
los iones hidroxilo se desplazan.
3.4.4.3 Voltaje y pH en lactosuero concentrado
A medida que se realiza el proceso de electrodi&aacute;lisis se puede observar el
incremento de pH que sufre el lactosuero en el tiempo. El experimento se par&oacute;
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cuando llegaron a un mismo valor, este fue de 6,5. Obs&eacute;rvese en la Figura 3.29.
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Figura 3.28. Incremento del pH en lactosuero concentrado
Al momento que se incrementa el pH las prote&iacute;nas llegan a su punto isoel&eacute;ctrico, y
se esperaba que se produzca la formaci&oacute;n de un precipitado como sucedi&oacute; en el
caso de lactosuero crudo, pero debido a que el lactosuero concentrado no era
transparente, no se pudo observar esta precipitaci&oacute;n.
El voltaje aplicado tiene la misma tendencia para las muestras concentradas y las
no concentradas. El voltaje no solo se ve influenciado por la temperatura sino
tambi&eacute;n por la concentraci&oacute;n del lactosuero, ya que a una mayor concentraci&oacute;n se
necesita un mayor impulso de la carga el&eacute;ctrica para poder trasladarse en el
sistema de electrodi&aacute;lisis. El aumento del consumo de voltaje podr&iacute;a ser por la
reducci&oacute;n de la conductividad ya sea por el ensuciamiento o la hidrolisis del agua.
En la Figura 3.30, se puede observar la diferencia de potencial registrado en los
experimentos.
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Figura 3.29. Voltaje en funci&oacute;n del tiempo
Los valores de la corriente el&eacute;ctrica aplicada, se puede ver en la Tabla 3.35.
Tabla 3.35. Corriente aplicada a 25oC
Configuraci&oacute;n
A.m-2
ED3C (Crudo)
260,06 േͷǡͷͻ a
EDBM2C (Concentrado)
257,86േͳǡͷͳ a
EDBM2C (Crudo)
231,57േ͵ǡ͵ͺ b
ED3C (Concentrado)
238,29േͳ͵ǡͳͷ a,b
*Valores con la misma letra son estad&iacute;sticamente iguales con Tukey = 0,05
Al realizar un an&aacute;lisis estad&iacute;stico de Tukey con un 95% de confianza, no existe
diferencia significativa entre los valores de las muestras concentradas indicando
que se ha llegado a las mismas condiciones de operaci&oacute;n. Pero respecto a la
muestra de lactosuero crudo con membranas bipolares existe diferencia
significativa, esto se puede dar por algunas circunstancias, una de ellas es la
hidrolisis del agua, otra el estado de los cables de conexi&oacute;n al electrodializador, o
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tambi&eacute;n puede ser el uso de nuevas resistencias hasta el estado de bater&iacute;as de los
equipos de medici&oacute;n. Adem&aacute;s se observa que el pH en los otros compartimentos
tienen el mismo comportamiento que en los ensayos realizados (v&eacute;ase cap&iacute;tulo
3.3.1.). La diferencia es el tiempo de tratamiento.
3.4.4.4 Porcentaje de desacidificaci&oacute;n, velocidad y consumo de energ&iacute;a.
El an&aacute;lisis de la acidez inicial y final se indica que no existi&oacute; una diferencia
significativa. Al notar la diferencia significativa en la acidez inicial de lactosuero
crudo se procedi&oacute; a tomar acciones como congelar inmediatamente las muestras y
desacidificar las muestras en un corto periodo esto mitiga el incremento de acidez
en las muestras al momento del tratamiento. Se puede observar en Tabla 3.36, que
la acidez inicial con que se parte y termina no muestra diferencias significativas, en
cambio el porcentaje de desacidificaci&oacute;n es alto, esto es beneficioso ya que indica
que se elimina la mayor parte del &aacute;cido l&aacute;ctico.
Tabla 3.36. Desacidificaci&oacute;n de muestras concentradas
Configuraci&oacute;n Acidez Final Acidez Inicial
% Desacidificaci&oacute;n
ED3C
8,06േͳǡͷͳ a
121,60േͲǡͶͺ a
93,37േͳǡʹ a
EDBM2C
5,22േͲǡͻ a
128,32േǡͺͲ a
95,94േͲǡͷ͵ a
*Valores con la misma letra son estad&iacute;sticamente iguales con Tukey = 0,05
En base a los datos obtenidos de la Tabla 3.36, se puede decir que de los 200 mL
de lactosuero &aacute;cido (densidad 1,024 g/mL), que ingresaron en el sistema, en la
configuraci&oacute;n ED3C se removieron en promedio 2,27 g de &aacute;cido l&aacute;ctico, mientras
que en las bipolares se elimin&oacute; 2,46 g. En porcentaje del peso total de lactosuero,
el &aacute;cido l&aacute;ctico removido representa entre 1,11% y 1,20%.
Con respecto a la velocidad por amperio aplicado, energ&iacute;a aplicada y el rendimiento
far&aacute;dico se puede observar en la Tabla 3.37, este es un resumen del proceso
realizado en lactosuero concentrados.
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Tabla 3.37. Par&aacute;metros de eficiencia de las muestras concentradas
Configuraci&oacute;n
eq.A.h -1m -2
kJ. eq -1
ED3C
6,71േͲǡͳ a
2043,36േ͵ͻǡͷ a
EDBM2C
7,62േͲǡʹ b
1872,71േͳͶͷǡͲͶ a
% Rfa
74,49 േͳǡͶ a
86,52േ͵ǡʹ b
*Valores con la misma letra son estad&iacute;sticamente iguales con Tuckey = 0,05
Los datos muestran que no existe diferencia significativa en el consumo de energ&iacute;a,
entre la configuraci&oacute;n con membranas bipolares y la configuraci&oacute;n con membranas
homopolares. La ventaja de las membranas bipolares, es el de no utilizar soluciones
c&aacute;usticas, ya que la membrana es la encargada de producir iones &aacute;cidos o b&aacute;sicos,
y provoca acidificaci&oacute;n o alcalinizaci&oacute;n dependiendo del lado de la membrana que
se alimente la soluci&oacute;n problema. Al comparar los resultados obtenidos para el
lactosuero crudo, se observa que el consumo de energ&iacute;a es 1,5 veces mayor que
el tratamiento del lactosuero concentrado, esto se debe a que el lactosuero
concentrado tiene una mayor acidez y una mayor resistencia el&eacute;ctrica y por lo tanto
se necesita una mayor energ&iacute;a para llegar al mismo pH.
Respecto al rendimiento far&aacute;dico existe diferencia significativa entre las
configuraciones homopolares y bipolares. Si se compara la eficiencia del paso de
electrolitos entre los ensayos de lactosueros crudos con lactosueros concentrados,
se presenta que las membranas bipolares se mantienen, mientras que las
membranas homopolares son 1,3 veces menor.
Para la velocidad de desacidificaci&oacute;n, hubo una mayor diferencia y se refleja
tambi&eacute;n en el tiempo del proceso que fue 0,98േ0,02 para la configuraci&oacute;n ED3C y
0,88േ0,07 para la configuraci&oacute;n EDBM2C. Una explicaci&oacute;n de esta variaci&oacute;n puede
ser el colmataje de las membranas. El comparar la velocidad de desacidificaci&oacute;n
de los lactosueros crudos con lactosueros concentrados, la configuraci&oacute;n con
membranas homopolares no se observa ning&uacute;n efecto, las membranas bipolares
en cambio incrementa en 1,25 veces su velocidad. Al momento de desacidificar los
lactosuero concentrados se pudo evidenciar una mayor colmataci&oacute;n de la
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configuraci&oacute;n con membranas homopolares, se puede decir que el fosfato de calcio
coloidal llego al punto isoel&eacute;ctrico de los minerales y afecta con mayor notoriedad
a ED3C.
Contreras y C&aacute;rdenas (2003), obtienen rendimientos far&aacute;dicos entre el 97 y 100%,
en un suero tipo Bonsalut (&aacute;cido y salado). A este suero se le agrego NaCl, un
electrolito fuerte para mantener un flujo de corriente fijo en el sistema y as&iacute; evitar
la hidrolisis del agua (p.22-23). Los rendimientos obtenidos est&aacute;n dentro de rangos
permitidos pero se debe mejorar el proceso desacidificaci&oacute;n con la nueva
informaci&oacute;n proporcionada con este proyecto.
3.4.4.5 Colmataci&oacute;n en la electrodi&aacute;lisis de lactosuero concentrado
En la Figura 3.30, se puede observar los dep&oacute;sitos formados sobre la membrana y
afectaron el transporte de los iones. En la formaci&oacute;n de los dep&oacute;sitos contribuy&oacute;
tambi&eacute;n la materia grasa presente de ah&iacute; su reducci&oacute;n en la caracterizaci&oacute;n f&iacute;sicoqu&iacute;mica.
AEM (ED3C)
BM y AEM (EDBM2C)
Figura 3.30. Ensuciamiento en lactosuero concentrado
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Despu&eacute;s de cada experimento se procedi&oacute; a desarmar los m&oacute;dulos con el fin de
observar si se produc&iacute;a la precipitaci&oacute;n sobre las membranas que se explic&oacute; en el
Cap&iacute;tulo 3.3.4. En efecto, la colmataci&oacute;n en la superficie se hizo m&aacute;s evidente
compar&aacute;ndola con los ensayos de lactosuero crudo.
Se trat&oacute; de determinar los s&oacute;lidos depositados sobre la membrana, retir&aacute;ndolos
mediante una raspada y se encontr&oacute; que en la configuraci&oacute;n ED3C se tiene 18,32
gramos y para la configuraci&oacute;n EDBM2C 18,02 gramos en base seca.
3.5 CARACTERIZACI&Oacute;N DEL LACTOSUERO CONCENTRADO
DESACIDIFICADO
Para finalizar la parte experimental, se procedi&oacute; a caracterizar el lactosuero
electrodializado a las mejores condiciones de operaci&oacute;n, que en este caso fue con
membranas homopolares y bipolares a 25 oC.
En el transcurso de la fase experimental se pudo observar que la turbidez, los
grados Brix y los s&oacute;lidos totales tienen una relaci&oacute;n directa, es decir que si uno de
ellos sufre una alteraci&oacute;n se refleja en los dem&aacute;s par&aacute;metros. Al realizar el proceso
de electrodi&aacute;lisis, se observ&oacute;, en los ensayos realizados, en el lactosuero crudo una
reducci&oacute;n (v&eacute;ase, Capitulo 3.3.6), de los par&aacute;metros antes mencionados respecto
a la muestra inicial, el mismo comportamiento se tiene para el lactosuero
concentrado.
El lactosuero concentrado tubo una turbidez de 22 336 NTU y al electrodializar la
turbidez en la configuraci&oacute;n ED3C se redujo a 19 373 NTU, igualmente se produce
una reducci&oacute;n para los s&oacute;lidos totales y los grados Brix.
Una de las causas que podemos explicar estos cambios, es la cantidad de agua
residual que quedo en electrodializador, y que provoca por lo tanto una disoluci&oacute;n
de las muestras.
107
Las prote&iacute;nas no sufren cambio durante el proceso. Por otra parte la cantidad de
prote&iacute;nas en este producto lo hace interesante para formular una bebida l&aacute;ctea o
para consumo directo. Adem&aacute;s, por la ausencia de lactosa, lo podr&iacute;an consumir
aquellas personas que son intolerantes a este componente.
En cuanto al contenido de grasa, se encontr&oacute; que esta se concentra durante la
nanofiltraci&oacute;n y que no sufre mucha variaci&oacute;n en la electrodi&aacute;lisis. Los datos
obtenidos se puede observar en Tabla 3.38, los m&eacute;todos utilizados ya se
describieron en el Cap&iacute;tulo 2.2.
Tabla 3.38. Caracterizaci&oacute;n del lactosuero desacidificado a condiciones &oacute;ptimas
Configuraci&oacute;n
Par&aacute;metro
ED3C
EDBM2C
6,56
6,58
10
10
Turbidez (NTU)
19 373
21 529
S&oacute;lidos Totales (g/100g)
10,49
10,65
Prote&iacute;na (g/100g)
2,04
2,08
Acidez Titulable (oD)
5,41
4,55
Grasa (g/100g)
1,01
0,91
LND*
LND*
Ceniza (g/100g)
0,68
0,71
Cloruros (mg/100mL)
59,17
260,33
Calcio (mg/L)
476,07
806,08
4,0E+06 (a)
1,6E+06 (a)
&gt;1,1E+03 (b)
&gt;1,1E+03 (b)
2,7E+04 (a)
3,7E+04 (a)
pH
Brix (o)
Lactosa (mg/100mL)
M.O. Aerobios (UFC/g)
Coliformes Totales NMP (N.M.P/mL)
Hongos y Levaduras (UFC/mL)
* LND: Limite no Detectable
(a) Unidades Formadoras de Colonias
(b) N&uacute;mero m&aacute;s Probable
108
Para el calcio, se observa una menor concentraci&oacute;n para la configuraci&oacute;n ED3C
que en la EDBM2C y puede deberse a la diferente selectividad de las membranas.
Los cloruros, sulfatos, fosfatos y lactatos son aniones susceptibles de separaci&oacute;n
al aplicar un campo el&eacute;ctrico. Esto se refleja en la reducci&oacute;n de cloruros cuando se
compara con la muestra inicial.
No se realizaron an&aacute;lisis microbiol&oacute;gicos, pero en funci&oacute;n de los resultados
obtenidos en la desacidificaci&oacute;n del lactosuero crudo, se puede esperar que exista
un incremento de la cantidad de coliformes, hongos, levaduras y microorganismos
aerobios al final del proceso.
El producto hasta este punto muestra tener caracter&iacute;sticas deseables para
consumo humano por su baja acidez, alto contenido de solidos totales, bajo en
lactosa y una cantidad aceptable de prote&iacute;nas.
3.6 PRUEBA
DE
ESTABILIDAD
DEL
PRODUCTO
DESACIDIFICADO
Para estas pruebas, primero se calent&oacute; un ba&ntilde;o termolizado a 74
oC
y se
sumergieron las muestras en botellas de vidrio selladas herm&eacute;ticamente y se
mantienen por 15 minutos para pasteurizar el producto, y luego se almacena en
refrigeraci&oacute;n en refrigeraci&oacute;n a 7 oC.
A medida que transcurrieron los d&iacute;as la acidez titulable fue increment&aacute;ndose,
empez&oacute; con 7 oD y finaliza en 18 oD, esto se reflej&oacute; en una reducci&oacute;n del pH ya que
empez&oacute; acidificarse. La conductividad y turbidez fue increment&aacute;ndose ya que
aparecieron &aacute;cidos (l&aacute;ctico, f&oacute;rmico, etc.) en la muestra.
En los grados Brix se puede observar por un ligero incremento, esto se puede
explicar debido a cambios del &iacute;ndice de refracci&oacute;n por las reacciones de
acidificaci&oacute;n que se produce. Los par&aacute;metros de control en funci&oacute;n del tiempo, se
puede observar en la Figura 3.32.
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25
20
15
pH
&Aacute;cidez titulable (ᵒD)
Conductividad (mS.cm&macr;ᶦ)
10
Brix
Turbidez (kNTU)
5
0
0
3
6
9
12
15
18
21
Tiempo (d&iacute;as)
Figura 3.31. Par&aacute;metros de control en funci&oacute;n del tiempo
En la Tabla 3.39, se presenta los resultados de los an&aacute;lisis microbiol&oacute;gicos. En base
a la Tabla 3.2, que indica los valores de referencia, la muestra de lactosuero ser&iacute;a
aceptable solamente hasta los 7 d&iacute;as. Al finalizar el d&iacute;a 21 la muestra ten&iacute;a un olor
muy pronunciado a leche fermentada esto se refleja en un crecimiento de hongos
y levaduras. Estos resultados indican que ser&iacute;a necesario realizar un tratamiento
t&eacute;rmico m&aacute;s intenso con el fin de alcanzar una vida &uacute;til m&aacute;s larga.
Tabla 3.39. Caracterizaci&oacute;n microbiolog&iacute;a de la muestra a diferentes d&iacute;as
Tiempo
(d&iacute;as)
Contaje Aerobios
(UFC/mL)
Coliformes
NMP/mL
Hongos y Levaduras
(UFC/mL)
0
&lt;10
&lt;0,3
&lt;10
7
1,50E+03
3,6
1,40E+03
14
4,10E+06
9,2
5,30E+06
21
7,90E+06
4,3E+01
4,90E+06
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3.7 ESTIMACI&Oacute;N DE LOS COSTOS DE PRODUCCI&Oacute;N
Esta estimaci&oacute;n se realizar&aacute; en base a la informaci&oacute;n disponible para la empresa
Floralp.
3.7.1 UBICACI&Oacute;N Y CAPACIDAD DE LA PLANTA
La empresa Floralp se encuentra ubicada en las provincias de Ibarra y Pichincha,
en sectores donde la producci&oacute;n de leche es la principal fuente de ingresos
familiares, la materia prima se recepta de los alrededores del sector.
El principal problema que tiene la empresa es la producci&oacute;n de lactosuero, este es
el subproducto de la fabricaci&oacute;n de queso. El lactosuero principalmente se descarga
en el alcantarillado en el caso de la planta en Ibarra y San Miguel de Nono, mientras
que en Zulac y San Gabriel se descarta en quebradas aleda&ntilde;as a las plantas. En
el 2012 el volumen de suero vertido fue de 725 000 litros mensuales con una
tendencia a crecer para los pr&oacute;ximos a&ntilde;os, donde el 60% representa suero de
caracter&iacute;sticas &aacute;cidas. La empresa est&aacute; buscando implementar alternativas que les
permita disminuir el impacto ambiental por lo que la presente investigaci&oacute;n puede
ser una soluci&oacute;n al problema.
Empresas como Reybanpack, dieron iniciativa en el pa&iacute;s en el uso de lactosuero.
Ellos crearon la marca Lenutrit una bebida l&aacute;ctea. Aprovechan el 80% del
lactosuero que deja la producci&oacute;n de queso, que representa alrededor 200 mil litros
de leche por semana. Un dato importante que hay que recalcar es que la empresa
inicio su producci&oacute;n con 10 mil litros por semana, pero se proyect&oacute; en el 2012 a 50
mil (Diario Hoy, 2013, p.1).
La empresa Floralp ubicada en Ibarra, puede dar valor agregado al lactosuero ya
que cuenta con las instalaciones, servicios b&aacute;sicos, personal operativo, personal
administrativo, v&iacute;as comerciales y lo m&aacute;s importante la suficiente cantidad de
materia prima que este caso es el lactosuero.
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3.7.2 COSTOS EN EL MERCADO DE PRODUCTOS L&Aacute;CTEOS
A nivel nacional el costo de la leche es 0,80 $ el litro de leche. Las bebidas l&aacute;cteas
a nivel provincial oscilan entre 0,99 a 1,45$ los 900 mL, seg&uacute;n lo que se pudo
constatar en los supermercados de la capital, estas bebidas eran mezcladas con
algunos sabores y otras eran fermentadas (yogures).
A nivel nacional no hay un registro de la producci&oacute;n de lactosuero, ni de los
productos que se realizan a partir de este.
Lo que se pudo realizar es una investigaci&oacute;n a cerca de la producci&oacute;n de leche, el
cual dio como resultado que a nivel nacional se produce 5 100 000 litros diarios de
leche en el 2013 (Tel&eacute;grafo, 2013, p. 7).
Seg&uacute;n J&aacute;come y Molina, la producci&oacute;n destinada a la producci&oacute;n de queso es de
aproximadamente el 35% (2008, p. 2). Como se inform&oacute; en la parte bibliogr&aacute;fica
por cada tonelada de queso se producen 8 toneladas de suero.
Es decir que a nivel nacional la producci&oacute;n de lactosuero est&aacute; estipulado en 1 586
667 litros de lactosuero diarios descartados al medio ambiente y de efecto
contaminante que necesita d&aacute;rsele un valor agregado por las caracter&iacute;sticas
alimenticias que presenta.
3.7.3 BALANCE DE MASA Y CAPACIDAD DE PRODUCCI&Oacute;N
Para esta parte se toma como base el dato la producci&oacute;n que realiz&oacute; la empresa
Reybanpack en sus inicios, es decir que la producci&oacute;n a la que se desea llegar
diariamente se estipula un promedio 6 000 litros diarios de lactosuero concentrado.
Para conseguir este objetivo se debe procesar alrededor de 18 874,26 litros de
lactosuero &aacute;cido. Si se considera la densidad de lactosuero &aacute;cido de 1,024 g/mL,
resulta que 19 327,24 kg en peso se debe procesar.
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Los rendimientos de cada proceso ya se estipularon en el cap&iacute;tulo 3, y se calcul&oacute;
en el siguiente balance de masa que se observa en la Figura 3.32.
Lactosuero &aacute;cido
1
Prefiltrado
Impurezas
2
3
Centrifugaci&oacute;n
Grasa
4
5
Permeado
Nanofiltraci&oacute;n
6
7
Electrodi&aacute;lisis
&Aacute;cido l&aacute;ctico
8
9
10
Fundas
Almacenamiento
7 ˚C
11
Producto final
Figura 3.32. Balance de materiales en el proceso desacidificado de lactosuero
La empresa Floralp est&aacute; en posibilidades de tener el abasto suficiente de lactosuero
para este proceso, ya que desecha en promedio 650 000 litros mensuales de
lactosuero al medio ambiente.
El permeado obtenido en el proceso de nanofiltraci&oacute;n tiene una concentraci&oacute;n no
despreciable de &aacute;cido l&aacute;ctico, el cual se lo puede concentrar y obtener un
subproducto adicional.
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En la Tabla 3.40 se puede observar que al iniciar el proceso se comenz&oacute; con
19 327,34 kg de lactosuero &aacute;cido y al final del proceso 6 144,00 kg de lactosuero
desacidificado que se empacan en 6 144 unidades de 1 000 g cada una, al final se
obtiene un rendimiento de 31,78%.
Tabla 3.40. Balance de materiales del proceso a nivel industrial
Corriente Descripci&oacute;n
1
Lactosuero crudo &aacute;cido
2
Impurezas
3
Lactosuero &aacute;cido a centrifugar
4
Grasa l&aacute;ctea del producto
5
Cantidad
Unidades
19 327,34
kg
1,86
kg
19 325,38
kg
71,50
kg
Producto desengrasado para
nanofiltrar
19 253,88
kg
6
Permeado de lactosuero &aacute;cido
13 035,25
kg
7
Lactosuero &aacute;cido concentrado
6 218,62
kg
8
&Aacute;cido l&aacute;ctico crudo
74,62
kg
9
Producto desacidificado
6 144,00
kg
10
Fundas
6 144
u
11
Producto Final
6 144
u
3.7.4 DETERMINACI&Oacute;N DEL PERSONAL
La materia prima se lo realizar&iacute;a por lotes ya que la producci&oacute;n no se la podr&aacute;
realizar en un solo d&iacute;a, ya que la cantidad a procesar es alta. De esta manera que
se toma como referencia las recomendaciones de Camacho, que espec&iacute;fica que el
tratamiento primero a realizarse sea el prefiltrado y luego el centrifugado, ah&iacute; se
puede manejar acondicionamiento adecuado del producto obtenido y realizarlo en
114
dos d&iacute;as (2009, p. 92).
Para conseguir este objetivo la empresa trabajar&iacute;a 16 horas diarias, con dos turnos
de 8 horas, 20 d&iacute;as al mes. En pocas palabras en un a&ntilde;o se trabajara 240 d&iacute;as.
El requerimiento de personal es 4 operarios y 2 supervisores de producci&oacute;n para el
&aacute;rea de producci&oacute;n en dos turnos. Para el proceso de la ma&ntilde;ana se necesita de un
operario en la parte nanofiltraci&oacute;n y otro en la de electrodi&aacute;lisis y el t&eacute;cnico que este
vigilante del proceso y en la tarde se repite el proceso.
Como la empresa ya se encuentra instalada no se toma en cuenta los costos
administrativos y el proceso de pasteurizaci&oacute;n ya que la empresa cuenta con estos.
3.7.5 REQUERIMIENTO DE MAQUINARIA
Para el dimensionamiento de los equipos necesarios para obtener el producto
desacidificado, se tom&oacute; en base al balance de materiales del cap&iacute;tulo 3.7.3.
La maquinaria necesaria para la instalaci&oacute;n de la planta de suero l&aacute;cteo se presenta
en la Tabla 3.41.
Tabla 3.41. Maquinaria para la producci&oacute;n de lactosuero desacidificado
Concepto
Balanza Digital
pH metro
Centrifuga
Tanque de Alimentaci&oacute;n
Nanofiltrador
Electrodializador
Membranas ES404 de 0,65 nm
Membrana Homopolar y Bipolar
Tanque PVC
Subtotal
2% Imprevistos
Total
Descripci&oacute;n
0-10 kg
1-14 rango
1 000 kg
1 500 L
1 500 L/h
1 500 L/h
50 m&sup2;
10 m&sup2;
500 L
Cantidad
1
1
1
2
1
1
2
10
6
Valor unitario Valor total
USD
USD
120
120
249
249
20 000
20 000
2 000
4 000
20 000
20 000
100 000
100 000
100
200
20
200
320
1920
146 689
2 933,78
149 622,78
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La cotizaci&oacute;n de la maquinaria a nivel nacional se tiene desconocimiento de la
tecnolog&iacute;a de membranas aplicadas a lactosuero, especialmente del equipo de
electrodi&aacute;lisis, por lo que se realiza un estimado en base a la informaci&oacute;n seg&uacute;n
Bailly, el instalar una planta de electrodi&aacute;lisis tiene una inversi&oacute;n de $ 756 000, si la
planta se gu&iacute;a a la obtenci&oacute;n de &aacute;cidos org&aacute;nicos. La caracter&iacute;stica de la planta es
2 pilas de electrodi&aacute;lisis (81 m2 de las celdas), con el uso de membranas bipolares
y cati&oacute;nicas en un proceso tipo batch. El rendimiento de la planta es de 2 600
toneladas y 8 000 horas diarias de trabajo durante un a&ntilde;o (2002, p. 160). Por lo
que, la planta a instalar deber&iacute;a ser 8 veces menos del valor estipulado ya que no
se gu&iacute;a a la purificaci&oacute;n de &aacute;cidos org&aacute;nicos sino solo a la remoci&oacute;n de &aacute;cido l&aacute;ctico.
3.7.6 ELEMENTOS DEL COSTO DE PRODUCCI&Oacute;N
Los elementos de los costos que inciden en el proyecto se los presenta en el Anexo
VII.
La inversi&oacute;n a realizar en la planta procesadora de lactosuero &aacute;cido se calcula en
$ 159 217, 25. De este total solo el 35% representar&iacute;a el capital propio, mientras
que el residual se financia mediante un cr&eacute;dito con una tasa de inter&eacute;s de 11,20 %.
El precio de venta para el producto en la presentaci&oacute;n de 1 000 g, se estipula con
un 25% sobre el costo de producci&oacute;n ya que es bajo en lactosa un aspecto
beneficioso que se toma mucho en cuenta en el mercado, ya que las personas
intolerantes a la lactosa incluida las personas con diabetes lo apreciar&iacute;an mucho.
La Tabla 3.42 representa el precio de venta al p&uacute;blico.
Tabla 3.42. Precio de ventas al p&uacute;blico del producto
Producto
Lactosuero Concentrado
Costo de Producci&oacute;n ($)
1,00
Precio de Venta ($)
1,25
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES
&middot;
Las sales c&aacute;lcicas presentes en lactosuero &aacute;cido tienden a precipitar durante
la electrodi&aacute;lisis. En la ED se pudo observar un ensuciamiento de las
membranas, esta se present&oacute; como una capa blanquecina que se pega en
las membranas anionicas al momento de electrodializar. Esto limita el paso
de contra-iones atreves de la membrana y causa una reducci&oacute;n del
rendimiento del sistema.
&middot;
En los ensayos realizados se evidenci&oacute; que a menores temperaturas se
aplica un mayor voltaje ya que la conductividad decrece. Adem&aacute;s, a altas
velocidades de desacidificaci&oacute;n se tiene altos rendimientos far&aacute;dicos y un
menor consumo de energ&iacute;a.
&middot;
Se pudo evidenciar una reducci&oacute;n de la cantidad de prote&iacute;nas al igual que
las cenizas en las dos configuraciones (ED3C Y EDBM2C). El calcio y los
cloruros disminuyeron en forma notoria en las membranas homopolares,
esto podr&iacute;a deberse al hidrofosfato de calcio que es susceptible de ser
disociado al aplicar un potencial el&eacute;ctrico y migra al &aacute;nodo, esto provoca un
mayor ensuciamiento en la membrana anionica en la configuraci&oacute;n ED3C.
&middot;
En la nanofiltraci&oacute;n la concentraci&oacute;n de los s&oacute;lidos solubles totales aumento
de 6 a 11 &ordm;Brix, seguramente causado por el incremento de los s&oacute;lidos
totales , turbidez, cenizas, cloruros y calcio, ya que son compuestos de
mayor tama&ntilde;o al de la membrana.
&middot;
La concentraci&oacute;n de prote&iacute;nas obtenido en el suero concentrado fue un
114% mayor respecto al lactosuero &aacute;cido inicial (lactosuero crudo). La grasa
se increment&oacute; en un 198%, y el &aacute;cido l&aacute;ctico se concentr&oacute; en un 134%. La
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caracterizaci&oacute;n microbiol&oacute;gica del lactosuero concentrado reflej&oacute; tambi&eacute;n un
aumento de la cantidad de microorganismos aerobios.
&middot;
En la desacidificaci&oacute;n de lactosuero &aacute;cido concentrado, se pudo observar
que al momento de desacidificar, para llegar a un mismo pH de 6,5, se
necesit&oacute; un mayor tiempo de tratamiento ya que la cantidad de &aacute;cido l&aacute;ctico
a remover es alta. La eliminaci&oacute;n parcial de iones en la nanofiltraci&oacute;n pudo
afectar la conductividad del lactosuero concentrado de manera que se
obtuvo una mayor resistencia del medio.
&middot;
La velocidad de desacidificaci&oacute;n pudo ser afectada por el ensuciamiento as&iacute;
como la hidrolisis del agua. La muestra de lactosuero concentrado al tener
una menor conductividad respecto al lactosuero crudo al momento de
desacidificar, provoc&oacute; un mayor consumo de energ&iacute;a y una reducci&oacute;n del
rendimiento far&aacute;dico y de la velocidad de desacidificaci&oacute;n, este efecto fue
m&aacute;s notorio en la configuraci&oacute;n ED3C.
&middot;
El consumo de energ&iacute;a fue 1,5 veces mayor entre los lactosuero crudos y
concentrados, referenciado entre las dos configuraciones ED3C y EDBM2C,
mientras que en EDBM2C la velocidad de desacidificaci&oacute;n fue 1,25 veces
mayor en lactosuero concentrado que en lactosuero crudo. En cambio, el
rendimiento far&aacute;dico fue 1,3 veces menor si se toma las membranas
homopolares.
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4.2 RECOMENDACIONES
&middot;
Es necesario investigar un proceso que nos permita que las sales insolubles
no precipiten en las membranas de nanofiltraci&oacute;n. Se puede recomendar el
uso de un flujo m&aacute;s turbulento con ultrasonido, neutralizaci&oacute;n previa con
resinas de intercambio i&oacute;nico. En cambio en la electrodi&aacute;lisis esto funcionaria
de forma factible para la configuraci&oacute;n ED3C, el cambiar la polaridad de los
electrodos, esto no permite la acumulaci&oacute;n de las suciedades como los
coloides.
&middot;
Para el crecimiento microbiano en la electrodi&aacute;lisis se necesita hacer un
manual de lavado, para ver qu&eacute; que concentraci&oacute;n de &aacute;lcalis y &aacute;cidos es
recomendable para que el sistema est&eacute; libre de microorganismos. Es un
proceso simple pero necesario las membranas de electrodi&aacute;lisis son
resistentes a los cambios de pH.
&middot;
Para los costos de producci&oacute;n se tom&oacute; solo el producir el producto, pero es
necesario hacer un dise&ntilde;o de una planta de electrodi&aacute;lisis con esta
investigaci&oacute;n.
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ANEXO I
Acidez Titulable por Volumetr&iacute;a
Es la acidez que presenta cualquier fase acuosa l&aacute;ctea, y se expresa como la
cantidad de &aacute;cido l&aacute;ctico presente.
Instrumentos
Matraz Erlenmeyer de 100 cm3
Matraz aforado de 500 cm3
Balanza anal&iacute;tica. Sensible al 0,001 g
Bureta de 30 cm3, con divisiones 0,1 cm3
pH metro
Base de agitaci&oacute;n
Reactivos
Hidr&oacute;xido de sodio al 33 %
&Aacute;cido sulf&uacute;rico estandarizado 0,102 N y factor de correcci&oacute;n 0,9631
Procedimiento
Se procede a pesar el hidr&oacute;xido de sodio en la balanza anal&iacute;tica, este se ingresa
consumo cuidado al matraz de 500 cm3 y se lo afora con agua destilada. De esta
soluci&oacute;n se la procede a titular con &aacute;cido sulf&uacute;rico para determinar el factor de
correcci&oacute;n. Se toma alrededor de 10 mL de muestra e ingresa en un matraz
Erlenmeyer con alrededor de 50 cm 3 de agua destilada. La bureta se llena de la
soluci&oacute;n de NaOH. Se pone la base de agitaci&oacute;n y la muestra diluida en el
Erlenmeyer se mueve la llave de la bureta y comienza a gotear la soluci&oacute;n de NaOH
de manera que empieza la neutralizaci&oacute;n de la muestra. Se cierra la llaves cuando
el pH metro marca 8, el proceso tambi&eacute;n puede ser usando como marcador
fenolftale&iacute;na. Se registra el consumo de NaOH.
C&aacute;lculo
En este caso se expres&oacute; en grados Dornic. Se utiliz&oacute; NaOH 0,05N y f= 1,0795 y se
realiz&oacute; mediante titulaci&oacute;n con pH metro, el calcul&oacute; de la normalidad se lo realiza
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mediante la siguiente ecuaci&oacute;n:
ܸžܿ݅݀ ൈ ܰžܿ݅݀ ൌ ܸܾܽ ݁ݏൈ ܾܰܽ ݁ݏܾ݂ܽ כ ݁ݏሾǤ ͳሿ
El ejemplo de c&aacute;lculo de la acidez titulable corresponde al lactosuero &aacute;cido.
ͳͲ݈݉݀݁ܵ ݎ݁ݑൈ ܰžܿ݅݀ ൌ ʹͲǡͲ݈ܱ݉݀݁ܰܽͲ כ ܪǡͲͷܰ ͳ כǡͲͻͷ
݁ܿ݅ݐܿžܮ݀݅ܿžݍ
ܮ
݁Ͳͻ ܿ݅ݐܿž݈݀݅ܿž݈݉ͳ ܿ݅ݐܿž݈݀݅ܿžݍǡͲͺ݃žܿ݅݀ܿ݅ݐܿž݈
ൈ
ൈ
ͲǡͳͲͺ
ͳ݁ܿ݅ݐ݈ܿܽ݀݅ܿžݍ
ͳ݉ܿ݅ݐܿž݈݀݅ܿž݈
ܮ
ܰžܿ݅݀ ൌ ͲǡͳͲͺ
Como 1oD equivale a 0,1
ͻǡͷ
ൌ ͻǡͷ
žௗž௧

݃žܿ݅݀ܿ݅ݐܿž݈
ܮ
&oacute; 0,01%
݃žܿ݅݀ܿ݅ݐܿž݈
ൈ
ܮ
ͳͼܿ݅݊ݎܦ
ൌ ͻǡͷͼܦ
݃žܿ݅݀ܿ݅ݐܿž݈
Ͳǡͳ
ܮ
REFERENCIA: Sadler, 1998, p.110-112
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ANEXO II
Calcio por Espectrofotometr&iacute;a de Absorci&oacute;n At&oacute;mica
El m&eacute;todo es aplicable para la determinaci&oacute;n de hierro, calcio, zinc. El m&eacute;todo no
se aplica a alimentos cuyo contenido de grasa sea mayor que el 20%. El rango de
aplicaci&oacute;n para calcio (0, 011-5 ppm). El principio consiste en que las muestras son
digeridas en &aacute;cido n&iacute;trico y sulf&uacute;rico bajo presi&oacute;n en los digestores que son
calentados por microondas. Las soluciones resultantes son diluidas con agua
desionizada y el calcio se determina por espectofometr&iacute;a de absorci&oacute;n at&oacute;mica.
Equipos
Espectrofot&oacute;metro de Absorci&oacute;n At&oacute;mica
L&aacute;mparas de c&aacute;todo hueco
Horno de microondas de al menos 700 W
Digestores de tefl&oacute;n de 60 mL, que resistan al menos 75 PSI.
Llaves para digestores
Matraces de vidrio
Balanza anal&iacute;tica de sensibilidad &plusmn; 0, 0001 g
Micropipetas de 200- 1 000 uL.
Botellas pl&aacute;sticas de 500 – 100 mL
Estufa o liofilizador para secar la muestra
Reactivos
Agua desionizada
&Aacute;cido N&iacute;trico (65 % w/w)
&Aacute;cido Sulf&uacute;rico (98 % w/w)
Est&aacute;ndar certificado de calcio (999&plusmn; 2 mg/L)
Soluci&oacute;n est&aacute;ndar de calcio: 5 mg/L. Tomar 0,5 mL del est&aacute;ndar certificado de calcio
(1000 ppm) y aforar con agua desionizada en un matraz de 100 mL.
Procedimiento
La muestra se seca en la estufa hasta peso constante, a 105 oC. El resultado final
es requerido en base h&uacute;meda. La muestra se homogeniza.
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La muestra se toma alrededor de 250 mg de muestra seca en una balanza de
sensibilidad &plusmn; 0,0001 gramos directamente en el digestor. A&ntilde;adir 1,5 mL de &aacute;cido
n&iacute;trico concentrado y 1,5 mL de &aacute;cido sulf&uacute;rico concentrado. Cerrar el digestor con
las llaves, introducirlo en el horno microondas el cual debe tener en su interior un
vaso con al menos 70 mL de agua. Se selecciona el modo HIGH del microondas y
proceder a la digesti&oacute;n dura un tiempo de 30 segundos (1 ciclo), sacar del
microondas y enfriarlo al menos 1 min, luego repetir el proceso para 3 ciclos.
Antes de que la muestra ingrese a la espectofometr&iacute;a de absorci&oacute;n at&oacute;mica, la
maquina se calibra con las soluciones estandarizadas para obtener curvas de
calibraci&oacute;n. De esta manera se ingresa la muestra y programas inform&aacute;ticos son
los encargados de desplegar los resultados y an&aacute;lisis que luego se los imprime.
REFERENCIA: AOAC 999.10, 2000, p.16-22
133
ANEXO III
Cuantificaci&oacute;n de Azucares por HPLC
Principio
La aplicaci&oacute;n de la cromatograf&iacute;a liquida de alta resoluci&oacute;n permite aislar y
cuantificar los azucares, como en este caso es lactosa.
Equipos
Espectrofot&oacute;metro de masas
Columna ASTEC NH2 series
Balanza anal&iacute;tica
Materiales
Matraces aforados de clase A de 10 mL
Viales de 2 mL para inyectores autom&aacute;ticos
Filtro de jeringa de 0,45 um
Inyector autom&aacute;tico HP 1050
Procedimiento
Se mezcla 4 mL de suero de leche, con 2 mL de ACT (24% w/w) y agua desionizada
(2 mL). La soluci&oacute;n se calienta hasta 40 oC en un periodo de 30 minutos para luego
proceder a ponerla en papel filtro. El filtrado se transporta atreves de un inyector y
pasa por una membrana (di&aacute;metro 0,8 um). Finalmente se toma las mediciones y
se realiza los c&aacute;lculos respectivos.
REFERENCIA: P&eacute;rez et al., 1997, pp. 3545-3549
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ANEXO IV
Microorganismo Marcadores
Contaje de Plato
Principio
La cantidad de microorganismos presentes en las muestras se basa en el n&uacute;mero
de colonias que se forman en una placa la cual se inoculo con una cantidad
determinada de alimento, de manera que se controla el ambiente para el
crecimiento de estos microorganismos.
Para el lactosuero &aacute;cido se procedi&oacute; hacer un contaje total de aerobios, coliformes
totales, hongos y levaduras en un medio de cultivo de contaje de plato en agar a
una temperatura aproximada de 35 oC durante 48 horas.
Los microorganismos en especial el grupo de los mes&oacute;filos aerobios (bacterias,
mohos y levaduras) se pueden desarrollar a 30 oC.
Para el contaje total de aerobios se estima la microflora total sin especificar los tipos
de microorganismos presentes. Este muestra la calidad sanitaria, las condiciones
de manipulaci&oacute;n, las condiciones higi&eacute;nicas del producto. Un recuento del
microorganismo no asegura la inocuidad de un alimento ya sea por la presencia de
los pat&oacute;genos o sus toxinas.
La determinaci&oacute;n de los coliformes totales, se lo relaciona principalmente como un
indicador de contaminaci&oacute;n fecal. La E. coli es abundante en las heces de los
humanos y animales, por lo que no es usual encontrarlo en otras muestras. Estos
se caracterizan por la formaci&oacute;n de gases y esto permite su identificaci&oacute;n.
En cambio la presencia de los mohos y levaduras pueden resultar en una p&eacute;rdida
econ&oacute;mica sustancial para productores, procesadores y consumidores cuando no
est&aacute;n acorde al producto a obtener. Estos modifican las caracter&iacute;sticas
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organol&eacute;pticas del producto. Y algunos pueden causar enfermedades como los
metabolitos t&oacute;xicos (micotoxinas).
Contaje Total de Aerobios
Materiales
Medio de cultivo Agar VRBG (biliado rojo violeta glucosa).
Placas
Tubos de diluci&oacute;n
Frasco o matraz
Pipetas
Mechero de Bunsen
Balanza
Contador de colonias
Procedimiento
Preparar
la
muestra
de
lactosuero,
homogenizarla.
Realizar
diluciones
correspondientes (de 10-1 a 10-5).
Luego de hacer las diluciones, y de haber agregado in&oacute;culos, agregar a cada placa
el agar, este debe estar a 45 – 46 oC (10 a 15 mL por placa).
Realizar la mezcla del agar con el inoculo, y dar movimientos circulares y de vaiv&eacute;n
para que el in&oacute;culo se distribuya uniformemente.
Esperar a que solidifique el medio y luego incubamos a 35 oC por 48 horas (dejar
una placa control). Realizar las lecturas.
Para llevar el registro de colonias se usa el contador de colonias.
Contaje de Coliformes Totales NMP
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Material
BGBL (Caldo lactosado biliado verde brillante).
Pipetas de 1 y 10 mL, est&eacute;riles.
Tubos de ensayo.
Ser-O-Tap (tapas de los tubos de ensayo)
Campanas Durham.
Estufa a 37&deg;C y a 45&ordm;C
Procedimiento
Agregar 40 g de BGBL a 1 litro de agua destilada en un Erlenmeyer de 1,5 L de
capacidad. Se preparan tres series (una por cada diluci&oacute;n decimal) de cinco tubos
por cada muestra de lactosuero, a&ntilde;adiendo 10 mL del medio en cada tubo.
Introducir una campana de Durham tapar (Ser-O-tap) cada tubo.
Esterilizar en autoclave a 121 &deg;C durante 20 min. Comprobar que ha desaparecido
el gas de todas las campanas de Durham.
Tomar 1 mL de la muestra de lactosuero y se pone en cada una de las diluciones
esterilizadas. Incubar entre 30 a 37 oC haciendo lecturas a las 24 y 48 horas.
Si la reacci&oacute;n es positiva se produce desprendimiento de gas por lo que las
campanas de Durham tienden a flotar.
Con el n&uacute;mero de tubos positivos en cada serie, se recurre a la tabla del NMP
donde se obtendr&aacute; el recuento por gramo o mililitro de muestra.
Contaje Total de Hongos y Levaduras
Material
Cajas Petri
Pipetas est&eacute;riles de 1 y 10 mL
Frasco de 500 -100 mL de agua destilada est&eacute;ril
Agar PCA (plate count agar)
Soluci&oacute;n antibi&oacute;tica: oxitetraciclina.
137
Procedimiento
Preparar la muestra de lactosuero y homogenizarla. Realizar diluciones
correspondientes (de 10-1 a 10-5). Luego de hacer las diluciones, y de haber
agregado in&oacute;culos, agregar a cada placa el agar que se prepar&oacute; con la
oxitetraciclina, este debe estar a 45 – 46 oC (10 a 15 mL por placa). Mezclar en
forma minuciosa el in&oacute;culo de siembra con el medio de cultivo, imprimiendo
movimientos de vaiv&eacute;n a la placa, 4 veces en una direcci&oacute;n; hacerla girar cuatro
veces en sentido de las agujas del reloj. Volver a realizar movimientos de vaiv&eacute;n en
una direcci&oacute;n que forme &aacute;ngulo de 90
o
con la primera y hacerla rotar 4 veces en
sentido anti-horario. Se esperar a que solidifique el medio y luego incubamos a 22
a 25 oC por 4 o 5 d&iacute;as. Sondear a los dos d&iacute;as de incubaci&oacute;n y comprobar si se ha
formado micelio a&eacute;reo. Las colonias iniciales en desarrollar son las levaduras, que
suelen ser redondas, socavadas, estrelladas. Las colonias de mohos tienen un
aspecto algodonoso caracter&iacute;stico. Realizar las lecturas. Para contar se usa el
contador de colonias.
REFERENCIA: FDA/CFSAM, 2001a, p. 1-7
FDA/CFSAM, 2001b, p. 1-13
FDA/CFSAM, 2002, p. 1-14
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ANEXO V
An&aacute;lisis de Estad&iacute;stico del proceso de Electrodi&aacute;lisis
An&aacute;lisis de Estad&iacute;stico de Varianza dos V&iacute;as (ANOVA)
Para explicar el modelo estad&iacute;stico de efectos usado para el dise&ntilde;o factorial 3X2
experimentos est&aacute; determinado por:
ܻ ൌ ߤ  ߙ  ߚ  ሺߙߚሻ  ߝ ሾǤ ͳሿ
݅ ൌ ͳǡʹǡ͵ǡ ǥ ܽǢ ݆ ൌ ͳǡʹǡ ǥ Ǥ ǡ ܾǢ ݇ ൌ ͳǡʹǡ ǥ Ǥ ǡ ݊
Donde ߤ es la media general, ߙ es el efecto debido al ݅-&eacute;simo nivel del factor A, ߚ
es el ݆-&eacute;simo nivel del factor B, ሺߙߚሻ representa el efecto de interacci&oacute;n en la
combinaci&oacute;n ݆݅ y ߝ es el error aleatorio que se supone sigue una distribuci&oacute;n
normal con media cero y varianza constante, que son independientes entre s&iacute;, en
cambio ܽǡ ܾǡ ݊es el n&uacute;mero de r&eacute;plicas.
Este modelo se caracteriza por que los efectos dados son desviaciones
relacionadas con la media global. Donde el planteamiento de hip&oacute;tesis nulas (Ho)
y alternativas (Ha) se aprueban o rechazan mediante la t&eacute;cnica de an&aacute;lisis de
varianza (ANOVA).
Tabla AV.1. ANOVA para el dise&ntilde;o factorial 3X2
FV
Efecto A
Efecto B
Efecto AB
Error
Total
SC
GL
CM
Fo
ܵܥ
ܽെͳ
ܯܥ
ܯܥ Ȁܯܥா
ܲሺ ܨ ܨ )
ܵܥ
ሺܽ െ ͳሻሺܾ െ ͳሻ
ܯܥ Ȁܯܥா
ܲሺ ܨ ܨ )
்ܵܥ
ܾܽ݊ െ ͳ
ܵܥ
ܵܥா
ܾെͳ
ܾܽሺ݊ െ ͳሻ
ܯܥ
ܯܥ
ܯܥா
ܯܥ Ȁܯܥா
Valor p
ܲሺ ܨ ܨ )
En la Tabla AV.2, se puede observar la suma de cuadrados de efectos (ܵ )ܥviene
determinado mediante las siguientes expresiones:
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Tabla AV.2. Suma de cuadrados de efectos
ܽ
ܵܥ ൌ 
݅ൌͳ
ܽ
ܾ
ܵܥ ൌ  
݅ൌͳ ݆ൌͳ
ܻʹ݅ ǥ
ܻʹ݆݅ǥ
݊
ܾ݊
െ
െ
ܻʹ ǥ
ܰ
ܻʹ ǥ
ܰ
െ ܵ ܣܥെ ܵܤܥ
ܾ
ܵܥ ൌ 
݆ൌͳ
ܽ
ܻʹ݆ ǥ
ܾ
ܽ݊
݊
ܵ ்ܥൌ   
݅ൌͳ ݆ൌͳ ݇ൌͳ
െ
ܻʹ ǥ
ܻʹ݆݅݇
ܰ
െ
ܻʹ ǥ
ܰ
ܵܥா ൌ ܵ ்ܥെ ܵܥ െ ܵܥ െ ܵܥ
Donde:
ܰ ൌ ܾܽ݊es el total de observaciones en el experimento
ܻ ǥ es la suma de todas las observaciones
ܻ … es el total de nivel ݅ del factor A
ܻ … es el total de nivel ݆ del factor B
Los grados de libertad ሺܮܩሻ, esta muestra que como m&iacute;nimo se debe realizar dos
r&eacute;plicas para calcular estas componentes. En cambio los cuadrados medios ()ܯܥ
es la raz&oacute;n entre las sumas de cuadrados y los grados de libertad. Mientras que si
realizamos la divisi&oacute;n de ( )ܯܥpara el cuadrado medio de error ሺܯܥா ሻ se obtiene
el estad&iacute;stico de prueba con distribuci&oacute;n ܨ.
En cambio el valor-p es el nivel de significancia, la cual aprueba o rechaza la
hip&oacute;tesis planteada, lo cual influye en la variable de respuesta.
El programa “STATGRAPHICS CENTURION XVI” nos facilita la obtenci&oacute;n de este
an&aacute;lisis de comparaciones de factorial m&uacute;ltiple. Se procede a ingresar los datos,
luego se elige la opci&oacute;n Comparar
An&aacute;lisis de Varianza
ANOVA
Multifactorial. De esta manera si se quiere obtener la interacci&oacute;n entre los factores
al inicio de la pantalla, se poner el n&uacute;mero factores que se relacionen entre s&iacute;.
140
An&aacute;lisis de Categ&oacute;rico de Muestras Tukey
Este m&eacute;todo permite comparar las diferencias entre medias mu&eacute;strales con el valor
cr&iacute;tico dado por:
ெಶ
ܶఈ ൌ ݍఈ ሺ݇ǡ ܰ െ ݇ሻට

ሾǤ ʹሿ
Donde ܯܥா es el cuadrado medio del error, n el n&uacute;mero de observaciones por
tratamiento, ݇ es el n&uacute;mero de tratamientos, ܰ െ ݇ es igual a los grados de libertad
para el error, ߙ es el nivel de significancia prefijado y el estad&iacute;stico ݍఈ ሺ݇ǡ ܰ െ ݇ሻ son
puntos porcentuales de la distribuci&oacute;n del rango estudentizado, que se obtiene de
la correspondiente tabla en el ap&eacute;ndice. En este m&eacute;todo se declara
significativamente diferentes los pares de medias cuya variaci&oacute;n muestral en
magnitud absoluta sea superior que ܶఈ . Se trabaja con un error ߙ con un valor muy
cercano al revelado por el investigador.
REFERENCIA: Guti&eacute;rrez y Vara, 2008, pp. 76-77, 134-40
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ANEXO VI
C&aacute;lculo de Par&aacute;metros de Control
Nanofiltraci&oacute;n
&middot;
Densidad de Flujo de Permeado
Para determinar estos par&aacute;metros en nanofiltraci&oacute;n se hace referencia la muestra
inicial tratada, primero se determin&oacute; la densidad de flujo de permeado, para iniciar
el proceso, se hizo una relaci&oacute;n entre el volumen que se traslad&oacute; en el nanofiltrador
en funci&oacute;n del tiempo, dando como resultado la siguiente gr&aacute;fica.
2500
y = -7E-15x4 + 3E-10x3 - 5E-06x2 +
0,1677x - 12,054
R&sup2; = 1
Volumen (cm3)
2000
1500
Volumen vs Tiempo
1000
Polin&oacute;mica (Volumen
vs Tiempo)
500
0
74
5074
10074
15074
20074
Tiempo
Figura AVI.1. Volumen de permeado en funci&oacute;n del tiempo
De esta manera, se observ&oacute; que durante 74 segundos se obtuvo volumen muerto,
a partir de este se procedi&oacute; a medir el caudal, de manera que la diferencia de tiempo
se hace desde que existe una cantidad suficiente de lactosuero concentrado, el
resultado fue de un volumen de permeado 21,5 cm 3 en 120 segundos. De manera
que para obtener la densidad de flujo inicial de permeado se utiliz&oacute; la formula ሾͳǤͳሿ,
el &aacute;rea de la membrana de nanofiltraci&oacute;n ES404 es 0,024 m2.
Para determinar Qp se divide el volumen para el tiempo de la siguiente manera:
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ܳ ൌ
οܸ ሺʹͳǡͷ െ Ͳሻܿ݉ଷ ͵ͲͲͲ ݏǡͲͲͳܮ
ܮ
ൌ
ൈ
ൈ
ൌ Ͳǡͷ
ଷ
ሺͳʹͲ െ Ͳሻݏ
οݐ
ͳ݄
ͳܿ݉
݄
Donde:
οܸ es la variaci&oacute;n de volumen y ο ݐes la variaci&oacute;n del tiempo.
Obtenido el caudal se puede calcular Jp de esta forma:
ܮ
Ͳǡͷ
ܳ
ܮ
݄
ൌ
ൌ
ʹǡͻ
&times;ʹǡͻݔݑ݈ܨ
ܬ ൌ
݄݉ଶ
ܣ
ͲǡͲʹͶ݉ଶ
Se realiza esto para todos los datos de manera que se obtuvo la siguiente gr&aacute;fica.
28
26
FLUX( L/h m2)
24
22
20
18
Flux vs Tiempo
16
14
12
10
120
5120
10120
15120
Tiempo (seg)
Figura AVI. 2. Flujo experimental en funci&oacute;n del tiempo
Como es observa no est&aacute; clara la forma de la gr&aacute;fica de manera que se lo defini&oacute;
como el flujo experimental obtenido. Para mejorar la estructura de la gr&aacute;fica se
puede derivar la tendencia del flujo volum&eacute;trico para obtener el caudal en forma
te&oacute;rica mediante la derivada de la funci&oacute;n de manera que y = -7E-15x4 + 3E-10x3 5E-06x2 + 0,1677x - 12,054, a si y&acute; = 4(-7E-15x3)+ 3(3E-10x2)- 2(5E-06x)+ 0,1677,
donde y&acute;=ܳ .
Para obtener el flujo registrado como inicial en el cap&iacute;tulo 3.4.3 se obtuvo entonces
para 0 segundos de tratamiento:
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ܳ ൌ4(-7E-15*03) + 3(3E-10*02) - 2(5E-06*0) + 0, 1677=0, 17
ܳ ൌ Ͳǡͳ
య
௦
ܿ݉ଷ ͵ͲͲͲ ݏǡͲͲͳܮ
ܮ
ൈ
ൈ
ൌ Ͳǡͳʹ
ଷ
ͳ݄
ͳܿ݉
݄
ݏ
ܮ
Ͳǡͳʹ
ܳ
ܮ
݄
ܬ ൌ
ൌ
ൌ ʹͷǡͳ
&times;ʹͷǡͳݔݑ݈ܨ
ଶ
ܣ
ͲǡͲʹͶ݉
݄Ǥ ݉ଶ
Se realiz&oacute; el c&aacute;lculo para cada periodo y se obtuvo una gr&aacute;fica m&aacute;s estilizada en la
que se puede observar el efecto de la nanofiltraci&oacute;n en lactosuero &aacute;cido.
&middot;
Factor de Retenci&oacute;n Volum&eacute;trica
Para el obtener el factor de retenci&oacute;n volum&eacute;trico, se aliment&oacute; al sistema 3 litros de
lactosuero &aacute;cido ya que es la capacidad m&aacute;xima determinada para este proceso,
este se considera como constante. Para obtener el resultante se utiliz&oacute; la formula
ሾͳǤʹሿ, y como ejemplo se utiliza el volumen de permeado 21,5 cm3, de esta manera
se realiz&oacute; con los dem&aacute;s datos de permeado ya que este varia en el tiempo. Esto
permiti&oacute; obtener el factor de retenci&oacute;n para las dos muestras. De la siguiente
manera:
 ܸܴܨൌ
ܸܽ
͵ͲͲͲܿ݉ଷ
ൌ
ൌ ͳǡͲͲ ൎ ͳ
ܸܽ െ ܸ ሺ͵ͲͲͲ െ ʹͳǡͷሻܿ݉ଷ
Donde:
Va es el volumen de alimentaci&oacute;n y Vp es el volumen de permeado.
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ELECTRODI&Aacute;LSIS
&middot;
VELOCIDAD DE DESACIDIFICACI&Oacute;N
Para realizar el c&aacute;lculo de la velocidad de desacidificaci&oacute;n se va tomar como
ejemplo una de las desacidificaciones a 25 oC con lactosuero crudo realizado con
membranas homopolares. El proceso que se describe a continuaci&oacute;n se aplic&oacute; para
todas las muestras ya sean crudas o concentradas. Para ejecutarlo se tiene los
siguientes par&aacute;metros que se los obtiene en el transcurso del experimento. En este
caso mediante titulaci&oacute;n (v&eacute;ase, Anexo I) se midi&oacute; una acidez inicial del lactosuero
de 93,76oD y una final de 4,81oD, el periodo de tratamiento fue 40 minutos para que
la muestra llegue a un pH de 6,5 y la celda por donde pasa el &aacute;cido l&aacute;ctico es una
ani&oacute;nica, un &aacute;rea activa de la membrana de 0,0035 m 2. El volumen de lactosuero a
tratar es de 200 cm3.
Primero tenemos que calcular la variaci&oacute;n de concentraci&oacute;n οܥ , se procede a
realiza lo siguiente:
οܥ ൌ ܥ െ ܥ ൌ ሺͻ͵ǡ െ Ͷǡͺͳሻ ൌ ͺͺǡͻͷͲ Co y Cf son la concentraci&oacute;n inicial y final respectivamente, se obtiene al:
Ͳ
οܥ ൌ ͺͺǡͻͷ ൈ
Ͳǡͳ
݃žܿ݅݀ܿ݅ݐܿž݈
ͳ݁ݍǤ ݈ܽܿݐܽݐǇ
ͲǡͲͲͳܮ
ܮ
ൈ
ൈ
Ͳ
ͻͲ݃žܿ݅݀ܿ݅ݐܿž݈
ͳܿ݉ଷ
ͳ ൌ ͻǡͺͺିͲͳݔହ
݁ݍǤ ݈ܽܿݐܽݐǇ
ܿ݉ଷ
Para la velocidad de desacidificaci&oacute;n entonces se calcula mediante la formula ሾͳǤ͵ሿ
de la siguiente manera:
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݁ݍǤ ݈ܽܿݐܽݐǇ
݉ܿͲͲʹݔଷ
ͻǡͺͺିͲͳݔହ
οܥ ൈ ܸ௦௨&times;
݁ݍǤ ݈ܽܿݐܽݐǇ
ଷ
ܿ݉
ܬ ൌ
ൌ
ൌ ͺǡͶ͵
ଶ
݊ ൈ  ܣൈ οݐ
ͳ ൈ ͲǡͲͲ͵ͷ݉ ൈ Ͳǡ݄
݄Ǥ ݉ଶ
Donde:
Δ Ca= Es el cambio en la concentraci&oacute;n del &aacute;cido org&aacute;nico en un volumen definido
V= Volumen de l&iacute;quido tratado
n= El numero unitario de celdas
A =Es el &aacute;rea activa de una membrana de intercambio ani&oacute;nico
Δ =ݐEl tiempo de tratamiento
Pero nuestro caso debemos determinar la velocidad con la cantidad de amperios
aplicados, que en este caso fue de 0,83 Amperios, se obtiene la velocidad de
desacidificaci&oacute;n de 6,99 eq.A.h-1.m-2.
&middot;
RENDIMIENTO FAR&Aacute;DICO
En cambio para determinar el rendimiento far&aacute;dico en este caso se aplica la formula
ሾͳǤͶሿ, para saber cuan eficiente es el sistema en transportar los iones lactato en el
sistema, se calcula de la siguiente manera:
ο݊ሺ ିݐܽݐܿܽܮሻ ൈ ܨ
οܥ ൈ ܸ௦௨&times; ൈ ܨ
ͳͲͲ ൌ
ൈ ͳͲͲ
ܫൈݐ
ܫൈݐ
݁ݍǤ ݈ܽܿݐܽݐǇ
ܥ
ͻǡͺͺିͲͳݔହ
݉ܿͲͲʹݔଷ ൈ ͻͶͺͷǡ͵Ͷ
݁ݍǤ ݈ܽܿݐܽݐǇ
ܿ݉ଷ
ൌ
ൈ ͳͲͲ
Ͳǡͺ͵ ܣൈ ʹͶͲͲݏ
ܴி ൌ
ൌ ͻͷǡͳ
Donde ο݊ሺ ି ݐܽݐܿܽܮሻ es la variaci&oacute;n de aniones lactato en el volumen de lactosuero
tratado, F es la constante de Faraday e  ܫes la intensidad de corriente y t es el
tiempo de tratamiento.
146
&middot;
CONSUMO DE ENERG&Iacute;A
La cantidad de energ&iacute;a consumida se la obtiene mediante la ecuaci&oacute;n ሾͳǤͷሿ . Para
calcular este par&aacute;metro se debe ver primero la cantidad de voltaje aplicado. El
consumo de energ&iacute;a, W (kWh.eq-1), pero en este trabajo se reporta los datos en
una unidad equivalente W (kJ.eq-1).
Para el voltaje promedio, se puede observar en la Figura AVI.3 el potencial el&eacute;ctrico
Voltaje (V)
que se aplica en lactosuero crudo tratado a 25 oC.
22
20
18
16
14
12
10
8
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0
10
20
30
40
Tiempo (min)
Figura AVI.3. Voltaje en funci&oacute;n del tiempo aplicado en lactosuero crudo
Para este caso el voltaje promedio est&aacute; en 13,1 de manera que realizamos el
c&aacute;lculo correspondiente:
ܹൌ
σ ܷ ο௧ ൈ  ܫൈ οݐ
ͳ͵ǡͳܸ ൈ Ͳǡͺ͵ ܣൈ ʹͶͲͲݏ
ൌ
݁ݍǤ ݈ܽܿݐܽݐǇ
οܥ ൈ ܸ௦௨&times;
݉ܿͲͲʹݔଷ
ͻǡͺͺିͲͳݔହ
ܿ݉ଷ
ൌ ͳƮ͵ʹͲͲǤʹͺ
ܬ
݇ܬ
ܹ݄݇
ൌ ͳ͵ʹͲǡͳ
ൌ Ͳǡ͵
݁ݍǤ ݈ܽܿݐܽݐǇ
݁ݍǤ ݈ܽܿݐܽݐǇ
݁ݍǤ ݈ܽܿݐܽݐǇ
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ANEXO VII
Elementos del Costo de Producci&oacute;n de Lactosuero Desacidificado
Tabla AVII.1. Activos fijos o tangibles
Valor
Total
USD
2 726,25
149 622,78
119,54
353,74
152 822,31
Concepto
Construcciones
Maquinaria y equipos
Muebles y enseres
Utensilios y accesorios
Total Activos Fijos
Tabla AVII.2. Construcciones
Unidad
Concepto
Adecuaci&oacute;n
Total
Valor
Unitario
USD
Cantidad
m&sup2;
75
Valor
Total
USD
36,35
2 726,25
2 726,25
Tabla AVII.3. Muebles y enseres
Concepto
Dispensador desinfectante
Dispensador de jab&oacute;n
Dispensador de papel
Botiqu&iacute;n de primeros
Auxilios
Extintores
Subtotal
2% Imprevistos
Total
Cantidad
2
2
2
1
2
Valor
Unitario
Valor Total
USD
USD
3,5
7
3,8
7,6
3,8
7,6
35
30
35
60
117,2
2,3
119,5
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Tabla AVII.4. Utensilios y accesorios
Concepto
Cantidad
Basureros
Escobas
Mandil
Manguera
Par de botas
Par de guantes
Mascarillas
Trapeador
Uniformes
Desinfectantes
Subtotal
2% Imprevistos
Total
5
3
10
2
5
15
5
4
5
4
Valor
Unitario
USD
4,8
1,2
8
11
6
1,6
1,2
1,8
18
15
Valor
Total
USD
24
3,6
80
22
30
24
6
7,2
90
60
346,8
6,9
353,7
Tabla AVII. 5. Capital de trabajo
Concepto
Costos Directos
Materia prima
Materiales directos
Mano de obra directa
Total
Costos Indirectos
Suministros
Mantenimiento
Seguros
Total
Total capital de trabajo
Valor
Mensual
USD
193
752
2 712
3 657
70,71
129,60
38,09
238,40
3 894,94
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Tabla AVII.6. Materia prima
Concepto
Unidad
Suero de Leche
Subtotal
2% Imprevistos
Total
litros
Cantidad
226 491,12
Valor
Unitario
USD
0,01
Valor
Anual
USD
2 265
2 265
45
2 310
Tabla AVII.7. Materiales directos
Fundas
Subtotal
2% Imprevistos
Total
Valor
Unitario
USD
73 728
0,12
Unidad
Concepto
Cantidad
unidades
Valor
Anual
USD
8 847
8 847
177
9 024
Tabla AVII.8. Mano de obra directa
Concepto
Cantidad
Obreros
Supervisores
Subtotal
20% Cargas sociales
Total
4
2
Valor
Valor
Unitario
Mensual
USD
USD
340
1 360
450
900
2 260
452
2 712
Valor
Anual
USD
16 320
10 800
27 120
5 424
32 544
Tabla AVII.9. Suministros
Concepto
Agua
Combustible
Luz el&eacute;ctrica
Tel&eacute;fono
Subtotal
2% Imprevistos
Total
Unidad
m&sup3;
kg
kW
min
Cantidad
Anual
636
200
4 320
2 000
Valor
Unitario
USD
0,32
0,15
0,12
0,04
Valor
Anual
USD
204
30
518
80
832
17
849
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Tabla AVII.10. Mantenimiento
Inversi&oacute;n
Total
Concepto
Construcci&oacute;n
Maquinaria y equipos
Muebles y enseres
Subtotal
2% Imprevistos
Total
Porcentaje
Anual
2 726
149 622,78
119,54
1%
1%
1%
Valor
Mensual
2,27
124,69
0,10
127,06
2,54
129,60
Valor
Anual
27,26
1 496,23
1,20
1 524,69
30,49
1 555,18
Valor
Mensual
0,68
37,41
38
Valor
Anual
Tabla AVII.11. Seguros
Concepto
Construcci&oacute;n
Maquinaria y equipos
Total
Inversi&oacute;n
Porcentaje
Total
Anual
2 726
0,30%
149 622,78
0,30%
8
449
457
Tabla AVII.12. Activos Diferidos
Valor Total
USD
Concepto
Organizaci&oacute;n del proyecto
Total Activos Diferidos
2 500
2 500
Tabla AVII.13. Estado de fuentes y usos
Inversi&oacute;n
Activos fijos
Activos
diferidos
Capital de
trabajo
Inversi&oacute;n total
Inversi&oacute;n
Valor USD
Total %
Recursos
Propios
%
Valores
152 822,31
95,98%
35% 53487,81
2 500
1,57%
3 894,94
159 217,25
0
Recursos Terceros
%
Valores
99
62% 334,50
0
1,57% 2 500,00
2,45%
0
0
100,00% 35% 53 487,81
2,45% 3 894,94
66% 1 059,44
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Tabla AVII.14. Condiciones de Cr&eacute;dito
Concepto
Monto
Tasa de inter&eacute;s
Plazo
Per&iacute;odo de pago
Forma de amortizaci&oacute;n
Condici&oacute;n
105 729,44
11,20%
5
Mensual
Dividendo constante
Tabla AVII.15. Amortizaci&oacute;n y gastos financieros
Per&iacute;odo (meses) Amortizaci&oacute;n Inter&eacute;s
Dividendo Saldo
105 729,44
0
1 322,57
986,81
2 309,37 104 406,88
1
1 334,91
974,46
2 309,37 103 071,97
2
1 347,37
962,01
2 309,37 101 724,60
3
1 359,94
949,43
2 309,37 100 364,65
4
1 372,64
936,74
2 309,37 98 992,02
5
1 385,45
923,93
2 309,37 97 606,57
6
1 398,38
910,99
2 309,37 96 208,19
7
1 411,43
897,94
2 309,37 94 796,76
8
1 424,60
884,77
2 309,37 93 372,15
9
1 437,90
871,47
2 309,37 91 934,25
10
1
451,32
858,05
2 309,37 90 482,93
11
1 464,87
844,51
2 309,37 89 018,07
12
1 478,54
830,84
2 309,37 87 539,53
13
1 492,34
817,04
2 309,37 86 047,19
14
1 506,27
803,11
2 309,37 84 540,92
15
1 520,33
789,05
2 309,37 83 020,60
16
1 534,52
774,86
2 309,37 81 486,08
17
1 548,84
760,54
2 309,37 79 937,24
18
1 563,29
746,08
2 309,37 78 373,95
19
1 577,88
731,49
2 309,37 76 796,07
20
1 592,61
716,76
2 309,37 75 203,46
21
1 607,48
701,90
2 309,37 73 595,98
22
1 622,48
686,90
2 309,37 71 973,50
23
1 637,62
671,75
2 309,37 70 335,88
24
1 652,91
656,47
2 309,37 68 682,98
25
1 668,33
641,04
2 309,37 67 014,64
26
1 683,90
625,47
2 309,37 65 330,74
27
1
699,62
609,75
2 309,37 63 631,12
28
1 715,48
593,89
2 309,37 61 915,64
29
152
1 731,49
577,88
30
1 747,66
561,72
31
1 763,97
545,41
32
1 780,43
528,94
33
1 797,05
512,33
34
1 813,82
495,55
35
1 830,75
478,62
36
1 847,84
461,54
37
1 865,08
444,29
38
1 882,49
426,88
39
1 900,06
409,31
40
1 917,79
391,58
41
1 935,69
373,68
42
1 953,76
355,61
43
1 971,99
337,38
44
1
990,40
318,97
45
2 008,98
300,40
46
2 027,73
281,65
47
2 046,65
262,72
48
2 065,76
243,62
49
2 085,04
224,34
50
2 104,50
204,88
51
2 124,14
185,24
52
2 143,96
165,41
53
2 163,97
145,40
54
2 184,17
125,20
55
2 204,56
104,82
56
2 225,13
84,24
57
2 245,90
63,47
58
2 266,86
42,51
59
2 288,02
21,35
60
Gastos Financieros (0 -12
11 001,11
meses)
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
2 309,37
60 184,14
58 436,49
56 672,52
54 892,09
53 095,04
51 281,22
49 450,47
47 602,64
45 737,55
43 855,06
41 955,00
40 037,21
38 101,51
36 147,76
34 175,76
32 185,36
30 176,38
28 148,65
26 102,00
24 036,25
21 951,21
19 846,71
17 722,58
15 578,61
13 414,64
11 230,47
9 025,91
6 800,78
4 554,88
2 288,02
0,00
Tabla AVII.16. Depreciaci&oacute;n de activos fijos
Concepto
Construcciones
Maquinaria y equipos
Utensilios y accesorios
Total
Valor
Porcentaje
2 726,25
5%
149 622,78
10%
353,74
10%
Vida
&uacute;til
20
10
10
Depreciaci&oacute;n
anual
136,3
14 962,3
35,4
15 134,0
153
Tabla AVII.17. Amortizaci&oacute;n de activos diferidos
Concepto
Organizaci&oacute;n del proyecto
Total
Valor
Inicial Porcentaje
2 500
20%
Vida
&uacute;til
5
Depreciaci&oacute;n
anual
500
500
Tabla AVII. 18. Costo de Producci&oacute;n para el A&ntilde;o 1
Rubros
Materia prima
Materiales directos
Mano de obra directa
Suministros
Mantenimiento
Seguros
Depreciaci&oacute;n
Amortizaci&oacute;n
Subtotales
Costo de producci&oacute;n
Gastos financieros
Costo total
Unidades producidas
Costo Unitario
Costos
Directos Indirectos
2 310
9 024
32 544
849
1 555
457
15 134
500
43879
18 495
62 373
11 001
73 374
%Costos
directos
3,15%
12,30%
44,35%
% Costos
indirectos
1,16%
2,12%
0,62%
20,63%
0,68%
25,21%
59,80%
85,01%
14,99%
100,00%
73 728
1,00
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