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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL ESQUEMA “FILTRACION CON MEMBRANA /
EVAPORACION DE PELICULA / SECADO POR ASPERSION” COMO
ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO PARA LA VALORIZACION DE
LACTOSUERO ACIDO.*

AUTORES: Sergio Alejandro Caceres Roa — Said Andrey Mora Garcia**

PALABRAS CLAVE: Retencion de proteinas, clarificacion, membranas
ceramicas, evaporacion de pelicula descendente al vacio, secado por aspersion.

DESCRIPCION:

Se evalud una ruta de valorizacion de lactosuero acido mediante etapas de clarificacion
con membranas, concentracién por evaporacién de pelicula descendente al vacio y
secado por aspersion. En la primera etapa se evalud el efecto de la temperatura y
diametro de poro para la filtracion de lactosuero acido, observando permeabilidades casi 3
veces mayores a 70°C que a 50°C (163,2+11,1 y 62,4+9,2 L/m?.h, respectivamente) para
membranas con diametro de poro de 0,2um. Ademas, el flux de permeado para este
diametro de poro fue 3, 6 y 10 veces mayor en comparacion con los diametros de 300,
150 y 50kDa a 70°C, respectivamente. En todos los didmetros de poro se obtuvo una
reduccién en la turbidez >99%. Se escal6 la etapa de clarificaciébn con membranas de 0,2
pum logrando filtrar alrededor de 22L de lactosuero para el modo Batch hasta un factor de
concentracion volumétrica (FCV) de 5 con una retencién de proteina del 68%. En el modo
de operacion semicontinuo se logré una retencion de proteina del 61%, pero permitié
operar por mas tiempo, reduciendo el ensuciamiento, filtrando casi el doble de lactosuero
en comparacion al Batch. La turbidez de todos los clarificados fue inferior a 12 NTU, a
pesar de lactosueros alimentados que podian estar sobre los 12 000 NTU. Posteriormente
se analizaron etapas de concentracibn por evaporacion de pelicula y secado por
aspersion. Para la etapa de concentracién, el nimero de ciclos varié considerablemente
en cada FCV, pero las caracteristicas de los concentrados no se vieron afectadas y
aumentaron proporcionalmente. Para el secado por aspersion se obtuvieron pulverizados
de lactosuero con un contenido de hasta 75,68+0,83% p/p de lactosa y 12,98+0,20% p/p
de sales minerales en base seca (humedad <6%), otorgandole un alto potencial para
aplicaciones como bebidas (ej. hidratantes-energizantes), productos de panificacion y
produccion de acido lactico.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Centro de
Investigacién en Ciencia y Tecnologia de Alimentos. Director: Carlos Jesus Muvdi Nova.
Ingeniero Quimico, M.Sc., Ph.D.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF SCHEME “FILTRATION BY MEMBRANE /
EVAPORATION OF FILM / SPRY DRYING” LIKE AN ALTERNATIVE OF
TREATMENT FOR ACID WHEY VALORIZATION.*

AUTHORS: Sergio Alejandro Caceres Roa — Said Andrey Mora Garcia**

KEYWORDS: Protein retention, clarification, ceramic membranes, concentration
by vacuum falling film evaporation, spry drying.

DESCRIPTION:

In this study a valorization route for acid whey through membrane technology clarification,
concentration by vacuum falling film evaporation and spray drying was evaluated. In
membrane filtration, the effect of temperature and pore diameter was evaluated, observing
higher permeabilities at 70°C than 50°C in almost three times (163,2+11,1 y 62,4+9,2
L/m?.h, respectively) using membranes of 0,2um of pore diameter. The permeate flux with
this pore diameter was 3, 6 and 10 times higher than membranes with pore diameter of
300, 150 and 50kDa, respectively. The turbidity reduction was >99% in all cases. The
clarification was scaled up with membranes of 0,2 um allowing the filtration of 22L of whey
in Batch mode until a volumetric concentration factor (VFC) of 5 with a 68% of protein
retention. In Semi-continuous mode, the protein retention was 61%, but it allowed to
operate for a longer time, with less fouling, and filtrating almost twice the volume whey
than Batch mode. In all cases, the turbidity in permeates was lower than 12 NTU, despite
the turbidity in raw whey was higher than 12 000 NTU. After this, vacuum falling film
evaporation and spray drying were analyzed. For the concentration stage, the cycles
number varied considerably in each VCF, but the characteristics of concentrates increased
proportionally and they were not affected by cycle number. In respect of spry drying, whey
powder was obtained with a content in lactose up to 75,68+0,83% w/w and in minerals up
to 12,98+0,20% w/w (dry basis), Moisture<6%, showing a high potential for applications
like drinks (e.g. sport drinks), bakery products and the production of lactic acid.

* Undergraduate Project

** Physical and Chemical Engineering’s Faculty. School of Chemical Engineering. Food
Science and Technology Research Center. Advisor: Carlos Jesus Muvdi Nova, Chemical
Engineer, M.Sc., Ph.D.
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INTRODUCCION

El sector lacteo es uno de los principales sectores econdmicos del pais,
promoviendo el uso y consumo tanto de leche, como productos derivados de ésta.
Un subproducto de esta industria, como el lactosuero (sustancia liquida de color
verde-amarillo), es obtenido de la coagulacion de la leche en la elaboracion del
qgueso y constituye entre el 85-90% del volumen de la leche [1]. Existen dos tipos
de lactosuero, el primero denominado lactosuero dulce; basado en la coagulacion
de leche fresca a pH 6,5. El segundo, llamado lactosuero acido resulta de la
coagulacion de leche acida [2] y que en Colombia se utiliza para la produccion de
quesos hilados. El presente estudio se enfoca en el lactosuero acido, que por su
acidez limita la proliferacion de microorganismos, favoreciendo su conservacion
[3], vy la poca informacion que hay en el estado del arte para este tipo de

lactosuero.

Las caracteristicas del lactosuero acido son: humedad (94-95% p/p), lactosa (4,5-
5% p/p), proteinas (0,8-1,0% p/p), lipidos (0,04% p/p), sales minerales (0,4% p/p)
y acido lactico (0,4% p/p) [4] [5]. En cuanto a los minerales, representan un valor
equivalente de 8-12% p/p en extracto seco, distribuidos principalmente en: potasio
(2,67% plp), calcio (2% p/p), fosforo (1,1% p/p), sodio (0,83% p/p) y cloruro (1,83%
p/p) [6] [7]. También se pueden encontrar vitaminas del grupo B y acido ascoérbico

en un 3,30% p/p en base seca [8] [9].

En Colombia para el 2015 la produccion de queso fue de 50 000 000kg aprox. sin
contar la produccién artesanal [10]; considerando que para producir un 1kg de
gueso se generan 9kg de lactosuero [11], la cantidad de éste ultimo seria de 440
257 110L. Sin embargo, el lactosuero producido en el pais no es valorizado
verdaderamente, y solo una parte de éste se utiliza para engorde de animales; el
resto es vertido en suelos y corrientes de agua [12], ocasionando problemas

ambientales debido a la presencia de un alto contenido de materia organica [13]
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[14]. Con base en esto, surge el interés de estudiar estrategias de procesamiento
que permitan agregar valor a este subproducto, teniendo en cuenta su contenido
tanto de proteinas, como lactosa y sales minerales; disminuyendo con ello su

impacto ambiental negativo.

La filtracibn a través de membranas, junto con la evaporacién de pelicula
descendente al vacio y el secado por aspersion, es una alternativa de solucion a la
problematica mencionada anteriormente [15] [16]. Respecto a la filtracion con
membranas, hoy en dia es una tecnologia atractiva para el aprovechamiento del
lactosuero, puesto que permite separar y concentrar las proteinas hasta un 35-
80% p/p en base seca [17] [18]. Este concentrado puede ser utilizado como aditivo
en la industria de alimentos por sus propiedades espumantes, gelificantes y
emulsificantes [19] [20]. De otro lado, el permeado rico en lactosa y sales
minerales puede ser concentrado mediante evaporacion de pelicula descendente
al vacio y secado por aspersion para ser empleado en la industria alimenticia,
farmacéutica [21] [22] y en procesos biotecnolégicos como la produccion de acido

citrico [23], acido lactico [24] y biocombustibles como etanol [25] y butanol [26].

El proceso de separacion por membranas se fundamenta en parametros como la
permeabilidad selectiva de una o mas sustancias y un gradiente de presion
transmembrana (APTM), definida como la diferencia de presion entre el lado
retenido y el lado permeado, la cual fuerza el paso de componentes que tienen un
menor tamafio con respecto al diametro de poro de la membrana [27]. Uno de los
tipos de membranas mas utilizados para procesos de filtracion son las membranas
ceramicas, constituidas principalmente por Alimina (Al,O3), Zirconia (ZrO;) u 6xido
de Titanio (TiOy) [28]. Estas membranas se caracterizan por tener mayor
estabilidad quimica, fisica y térmica, en comparacibn con las membranas
organicas, lo que les confiere un mayor tiempo de vida util, facilidad en la limpieza
y gran capacidad de trabajo en entornos quimicamente agresivos con altas
temperaturas y presiones [29]. Ademas, son elaboradas en forma tubular [30] y

pueden ser monocanal (Figura 1a) o multicanal (Figura 1b), permitiendo que parte
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del fluido pase a través de las paredes del mismo [31]. Estas membranas son
ubicadas en un moédulo o cérter (Figuralc) en donde se lleva a cabo la filtracion.

Figura 1. Filtracion por membranas a) monocanal b) multicanal ¢) modulo o carter.
Fuente: HiTech [32].

Los procesos de separacion a travées de membranas se pueden clasificar
dependiendo del tamafio de poro de la membrana en: microfiltracion (MF) (0,1-10
um), ultrafiltracion (UF) (1-500kDa), nanofiltracion (NF) (0,1-1 kDa) y ésmosis
inversa (Ol) (<1 kDa) [33]. Para este estudio se utilizaron membranas de MF y UF
en vista de que tienen un tamafio de poro inferior al tamafio de algunos sdlidos
presentes en el lactosuero como lipidos y proteinas, permitiendo asi concentrarlos
[34] [35], dejando pasar en el permeado, agua, iones, lactosa y componentes de
bajo peso molecular [36]; el cual fue el interés de este proyecto debido a sus
mayores voliumenes respecto al concentrado [37]. Para la MF, autores como
Souza et al. [38] y Camacho [39] reportaron flux promedio de 118,4+59L/m%h a
25°C y APTM de 100 kPa y 69,9+8,1L/m%h a 30 °C y APTM de 200 kPa,
respectivamente, para membranas ceramicas con diametro de poro de 0,2um, y
un %retencion de proteinas de 14 y 25%, respectivamente. En cuanto a la UF,
Muro et al. [40] y Atra et al. [41] reportaron flux de 32,9 y 30L/m?%h,
respectivamente. El primero empled una membrana ceramica (Carbosep, Rhodia,
Orelis, Francia) con un diametro de poro 15kDa, a 30°C, APTM de 150 kPa y
obtuvo un paso de 87% de lactosa a través de la membrana y una retencién de
proteinas del 80%; resultados favorecidos por la temperatura del proceso. En
cuanto al segundo autor, usando una membrana de polivinilo-difluoruro (FS10,

Zoltek Rt MAVIBRAN, Hungria) con diametro de poro 6-8kDa, registrd6 una
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retencion de proteinas de 92-98% y un paso de lactosa del 80% para 50°C y
APTM de 300 kPa; agregando también que no se present6 desnaturalizacién de
las proteinas. Esta retencion de proteinas colmata las membranas (formacion de
depdsitos, adsorcion y bloqueo de poros [42]), haciendo que el flux de permeado

disminuya en el tiempo [43].

Otras de las alternativas utilizadas para el total aprovechamiento de este
subproducto son las operaciones de evaporacion por pelicula descendente al
vacio y el secado por aspersion. La primera permite eliminar el agua presente en
la solucién, a través del calentamiento de una pelicula de liquido sobre una
superficie caliente en presencia de vacio. Esta técnica de concentracién permitiria
trabajar con altos coeficientes de transferencia de calor (2000-4000W/m?2.°C),
minimizando costos energéticos, degradacion térmica, tamafio de equipos Yy
tiempos de residencia en comparacion con la evaporacion tradicional [44] [45].
Anaya & Bueno [46] reportaron, para la obtencion de jarabes de glucosa mediante
evaporacion de pelicula descendente al vacio, condiciones de entrada de:
concentracion de entrada (10, 20 y 40°Brix), presién de vacio (200, 250 y 300
mbar) y temperatura de pared (80, 85 y 90°C) logrando factores de concentracion
entre 1,10 y 1,26, con un ciclo de pasaje y utilizando un evaporador de 1,4m de
longitud. Adicionalmente, Harris & Mostyn [47] determinaron que manteniendo
altas temperaturas o cierta concentracion de lactosa en la solucion, se evita la
cristalizacion de ésta en el concentrado. De esta manera, para un concentrado con
40% p/p de sdlidos totales con 30% p/p de lactosa a pH de 5-5,6, la temperatura
de solubilidad estable para la solucion debe ser minimo 60°C.

Como etapa final se encuentra el secado por aspersion, el cual ha sido utilizado en
la industria de alimentos y lactea puesto que permite conservar los nutrientes a un
bajo costo y otorga buena estabilidad del producto final [48] [49]. Antury & Cubillos
[50] disefiaron un secador por aspersion para jarabes de glucosa y maltodextrinas
(20 y 40°Brix) con aire de entrada a 130°C y de salida inferior a 80°C, temperatura
de alimentacion de maltodextrinas a 24°C y glucosa a 7°C. Esta diferencia en las
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temperaturas de alimentacién se debe a la temperatura de transicion vitrea de la
glucosa (62°C) [51], lo cual hace que el material no pulverice correctamente y se
adhiera a las paredes del equipo, por lo que fue necesario que la temperatura de
entrada de la solucion fuera menor. Para las maltodextrinas no hubo inconveniente
porque su temperatura de transicion vitrea esta por encima de la temperatura de
operacion (141°C) [52] [53]. Mendoza [54] realiz6 un secado por aspersion para un
producto a base de lactosuero dulce y pulpa de mango con aire caliente entre
120-160°C, temperatura de salida entre 65—74°C, velocidad de aspersion entre
20000-28000 rpm, y una concentracion de maltodextrinas entre 15-35% p/p,
condiciones similares a otros ensayos [55] [56]. De este estudio se concluyé que
tanto la humedad como la higroscopicidad del producto disminuyen (de 4,7% a
2,52%, y de 16,83% a 11,58%, respectivamente) si se aumenta la cantidad de
maltodextrinas (20 a 30% p/p). Debido a la dificultad para pulverizar el lactosuero
(a causa de la lactosa) Nassauer et al. [57] sugieren secar el permeado de suero
acido agregando una sal neutralizante como carbonato calcico entre 0,5y 5% p/p
del contenido total de producto para temperaturas de alimentacion de 24°C, aire
de entrada a 130°C y aire de salida a 54°C. Bajo estas condiciones obtuvo un
pulverizado cuya composicion fue de 97,8% p/p de sélidos totales, lactosa 64,8%
p/p, cenizas 13% p/p, proteinas 5,16% p/p, acido lactico 9,73% p/p, grasas 1,19%
p/p, calcio 2,6% p/p.

Con base en lo anterior, el objetivo general de este proyecto fue evaluar el
tratamiento de lactosuero acido utilizando etapas de clarificacion con membranas,
de concentracién por evaporacion de pelicula y de secado por aspersion para su
valorizacion. Para llevar a cabo este objetivo, se determin6é el efecto de la
temperatura y didmetro de poro en la clarificacion del lactosuero utilizando
tecnologia con membranas. También se estudio el efecto del escalado y del modo
de operacion sobre el proceso de clarificacion del lactosuero, y por ultimo, se
evaluaron las etapas de concentracion por pelicula y secado por aspersién como
estrategia para encontrar posibles aplicaciones de los concentrados y pulverizados

obtenidos.
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1. METODOLOGIA

En la Figura 2, se presenta el cuadro metodologico de las fases desarrolladas

durante este proyecto de investigacion.

1.1 FASE 1: Evaluacién de la temperatura y diametro de poro en la

clarificacion del lactosuero con tecnologia de membrana

El lactosuero &cido (pH 4,5-5,0) fue proporcionado por el SENA C.A.S.A obtenido
durante la elaboracién de quesos hilados. El lactosuero utilizado fue descremado
(grasa <0,1% p/p) y prefiltrado con lienzo para disminuir la grasa e insolubles
presentes, y con ello, reducir el riesgo de ensuciamiento de las membranas.
Adicionalmente, fue caracterizado en %proteina, %materia seca, °Brix, %grasa,
%cenizas, turbidez, %Ca, %P y %4acido lactico. Se evalué el efecto de la
temperatura (50°C y 70°C) utilizando membranas ceramicas con diametro de poro
de 0,2um, longitud de 0,14m (superficie membranaria de 3,07*10'3m2) Y Valimentacién
de 5L; tiempo de filtracion de 120min y APTM de 200 kPa reportada por estudios
anteriores [58] [59]. La temperatura de 50°C se escogi6é debido que se reduce la
viscosidad en comparacion a temperaturas menores [60] y a 70°C por ser cercana
a temperaturas de pasteurizacion de la leche [61]. Se recirculd tanto retenido
como permeado para mantener volumen y concentracidbn constantes
(Recirculacion total). A partir de estos resultados, se evaluo el efecto del didmetro
de poro utilizando membranas de 50, 150 y 300kDa, manteniendo las demas
condiciones iguales. La descripcién del equipo piloto para realizar esta fase se
encuentra en la pagina 22. Todas las muestras se caracterizaron en %proteina,
%materia seca, °Brix, %grasa, %cenizas y turbidez, como también se midio la

permeabilidad y %retencion de proteina.
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Figura 2. Cuadro metodoldgico del proyecto.
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1.2 FASE 2: Andlisis de lafiltracién con membrana a escala piloto-laboratorio
para distintos modos de operacién

De la fase anterior se seleccion6 la temperatura y el diametro de poro con los

mejores resultados de permeabilidad y rendimiento para su posterior escalado.

Las membranas ceramicas de esta fase tienen dimensiones de 1,0m de largo y un
area de filtracién total de 0,13195m? (6 membranas). Esta fase se dividi6 en tres
partes, siguiendo tres modos de filtracion definidos. En la primera parte se
realizaron filtraciones a volumen de 10L y concentracion constante (Recirculacion
total) durante 120min. Esta primera parte tuvo como obijetivo filtrar volimenes mas
grandes y evaluar la linealidad del proceso al escalarse. En la segunda parte, se
filtr6 lactosuero a volumen variable y concentracién variable (Batch), con la
finalidad de evaluar la permeabilidad de la membrana y las caracteristicas de los
permeados obtenidos en funcion de la concentracion de sélidos en el retenido. Las
pruebas se realizaron con volumen inicial de 28L sin recircular el permeado a la
alimentacion, hasta alcanzar un factor de concentracién volumétrica (FCV) de 5
[62] [63] [64]. Como dUltima parte, se llevd a cabo la filtracion en modo
“semicontinuo”, con el objetivo de evaluar la influencia de la concentracion de
sélidos en el tiempo sobre la permeabilidad de la membrana (comparacion con la
configuracion Batch). Para ello, el permeado obtenido no se recircul6 al sistema 'y
se aliment6 con lactosuero nuevo, permitiendo de un lado, mantener el volumen
de alimentacion constante (10L), y del otro, filtrar aproximadamente 50L de

lactosuero. Todas las muestras se caracterizaron como en la Fase 1.

1.3 FASE 3: Estudio de la evaporacion de pelicula descendente al vacio y
secado por aspersion sobre el producto final obtenido.

Los clarificados obtenidos de la Fase 2 fueron almacenados en 5 lotes de 19L

aprox., y se concentraron por evaporacion de pelicula descendente al vacio. Para
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ello se trabajo a 65-70°C (Temperatura de pared) y presion de vacio de 200mbar
[65] [66]. A partir de estas condiciones de operacion, se evalué el efecto del
namero de ciclos de evaporacion y el factor de concentracion volumétrica (FCV)
sobre las caracteristicas del producto. Posteriormente, los concentrados fueron
secados bajo tres esquemas: lactosuero solo, con carbonato de calcio al 5% p/p
con respecto a la materia seca, y con maltodextrinas a 74°Brix. Las pruebas se
realizaron para asegurar la pulverizacion del lactosuero clarificado concentrado y
disminuir las pérdidas de material dentro del sistema por adhesion [67] [68]. Se
trabajé con Tare entrada €Ntre 125-160°C, Taimentacion d€ 25°C, Vrotacisn 33000rpm
(obtenidos por el Grupo CICTA/UIS para jarabes de glucosa y maltodextrinas) [69].
Los concentrados y pulverizados obtenidos fueron caracterizados igual que en las

fases anteriores.

Materiales e insumos: Membranas ceramicas tubulares monocanal TAMI® de
0,2um, 300, 150 y 50kDa; 0,14m (0,00307m?) y 1,00m de longitud (0,13195m?),
bomba centrifuga Pedrollo, bafio termostatado Lauda® Alpha RA 12, pH-metro
Hanna®, maltodextrina de 74°Brix con ED=20% (Promitec), H3sBO3z comercial,
CaCO3; comercial, HNO3 65% p/p J.T.Baker, NaOCIl 5,25% p/v, NaOH en

escamas, tabletas Kjeldahl Merck®, H,SO,4 98% p/p y acido acético puro Merck®.

Métodos experimentales y de analisis

Métodos de caracterizacion: %materia seca (A.O.A.C 990.19) [70]; %proteina
(A.O.A.C 991.20) [71], %ceniza (A.O.A.C. 923.03) [72], %grasa (A.O.A.C 2000.18)
[73], determinacion de %Ca y %P (servicio contratado) (NTC 479 [74] y NTC 4981
[75]) y acidez (A.O.A.C 16.023) [76]; °Brix con refractometro portatil Fisher No. 13

964 74C, 0-90%, turbidez con turbidimetro HI 98703 Hanna®, el color se relacioné

a través de la medicion de la absorbancia en un espectrofotbmetro de rango
visible a 440nm de acuerdo a Rodriguez & Sandoval [77]; indice de solubilidad al

agua segun protocolo de Antury & Cubillos [78]; permeabilidad midiendo el
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volumen recogido entre 20s y 10min para el piloto de la Fase 1, y 20s para la Fase
2 cada 30min de prueba.

Porcentaje de retencion: Se determind el porcentaje de retencion mediante la

. . ., Cpni—Co;
siguiente relacion: %Ret = % * 100

0,i

Donde C,; es la concentracion inicial del componente i y C,;es la concentracion del
componente i en el permeado.

Factor de concentracion volumétrica (FCV): Se calculd6 mediante la relacion

volumétrica entre volumen inicial alimentado y volumen concentrado en cada ciclo.

Piloto _de filtracién 1: Piloto de membranas de 0,14m de longitud (superficie

membranaria 0,00307m?), construido por el grupo CICTA para pruebas con
hidrolizados de almidén de yuca [79] [80]; sangre de bovino [81] [82] y para leche

entera y semidescremada [83].

Piloto de filtracién 2 (escalado): Piloto de membranas ceramicas de 1m de longitud

(superficie membranaria 0,132m?). Este médulo fue disefiado por Diaz & Ramos
[84] para hidrolizados de almidén de yuca y utilizado también por Gonzalez &

Molina [85] para la filtracion de leche semidescremada.

Procedimiento de limpieza de las membranas. Para la limpieza de las membranas

se siguid el protocolo del Grupo CICTA/UIS, el cual consiste en un primer lavado
basico con NaOH (1N) y NaOCI (1200 ppm) en 60min y 55°C y un segundo lavado
con una solucién &cida de HNOjz; (1IN) durante 60min y 55°C, con lavados
intermedios de agua destilada hasta alcanzar pH neutro. Posteriormente, se midié
la permeabilidad de la membrana al agua a los 20min de filtracién a 40°C y APTM

de 200 kPa para determinar el grado de limpieza de las membranas.

Piloto evaporacion de pelicula descendente al vacio. Piloto que consta de un tubo

de calentamiento en acero inoxidable de 1,4m de longitud, 0,038m de diametro,

con resistencias eléctricas internas en la parte superior e inferior y sistema de
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control de temperatura y presion. Este equipo fue disefiado por Mufioz & Solano
[86] en el grupo CICTA/UIS.

Piloto de Secado Spry-dryer. Secador centrifugo con sistema de calentamiento a

través de resistencias eléctricas, motor con capacidad de 33000rpm, aislamiento
térmico del equipo en corcho y caucho y sistema de control de temperatura de
entrada de aire a la cAmara. Este piloto fue disefiado por Antury & Cubillos [87] en
el grupo CICTA/UIS.
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2. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

2.1 CARACTERIZACION DE LACTOSUERO ACIDO NO TRATADO
La Tabla 1 muestra la composicion del lactosuero no tratado en el presente
estudio, la cual presenta un caréacter 4cido (pH= 4,86), similar a los caracterizados

por autores como Souza et al. [88] y Gosta [89] (Tabla 1) a pH entre 4,5-5,0.

Tabla 1. Caracterizacion de lactosuero inicial en base seca. *Desviacion media.

Estudio actual | Souza et al. [90] Gosta [91]

pH 4,86 45-50 43-46
°Brix 5,5 6,8
Materia Seca [%p/p] 5,83+0,09 6,5+0,15 6,5
Cenizas [%p/p] 8,92+0,14 8,77+0,20 12,31
Proteinas [%p/p] 7,72+0,12 13,08+0,30 8,46
Grasa [Yop/p] <1,7 7,54+0,17 0,62
Lactosa [%p/p] 70,06+1,14 75,87+5,78 75,38
Acido lactico [%p/p] 5,16+0,07 6,15
Calcio [%p/p] 0,86+0,01 0,69+0,02 1,85
Fosforo [%op/p] 0,69+0,01 0,62+0,01 1,00
Turbidez [NTU] 1710+ 30

El contenido de proteinas, materia seca y cenizas, mostrados en la Tabla 1, son
menores en comparacion con Souza et al. [92] y Gosta [93]. EI menor contenido
de proteina se debe a que el lactosuero suministrado proviene de un proceso de
elaboracién de requeson, la cual busca la precipitaciéon adicional de proteinas del
lactosuero por calentamiento entre 90-100°C; y con ello, disminucion de materia
seca y cenizas (por los minerales asociados a las proteinas). El menor contenido
de grasa se debe a que el lactosuero utilizado fue sometido a una etapa de
descremado para evitar mayor ensuciamiento en la etapa de filtracion con
membranas. Igualmente, estos Ultimos autores reportan bajo contenido de grasa

en lactosueros acidos.
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2.2 ANALISIS DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LAS
CARACTERISTICAS DE LA FILTRACION CON MEMBRANA

La Figura 3 muestra los valores de flux de permeado obtenidos para las pruebas
realizadas a APTM de 200 kPa y temperatura de 50 y 70°C. En ella se observa
que para las dos temperaturas evaluadas la permeabilidad disminuye con el
tiempo debido al ensuciamiento de la membrana (formacion de depdésitos,
adsorcion y bloqueo de poros por las proteinas), al trabajar bajo presion y en
caliente [94] [95] [96]. Sin embargo, para las dos temperaturas el flux de permeado
se estabilizé antes de las 2h de filtracién (55,7+3,4 L/m?.h para 50°C y 151,0+6,8
L/m?.h para 70°C) similar a Acosta & Rios [97] y Diaz & Ramos [98] para el mismo
piloto de filtracion y membranas (Dyoro de 0,2um), pero con matrices diferentes
(sangre de bovino cruda e hidrolizados de almidén de yuca, respectivamente).
Esto indica que independiente de la matriz a filtrar a partir de cierto tiempo de
filtracion (90-120 min), se presenta un fendmeno de estabilizacion en la membrana
[99].

Figura 3. Permeabilidad de lactosuero acido utilizando membranas de 0,2 ym, APTM de
200 kPa a 50°C y 70°C, Re=82958 y Qaumentacion=0,3 L/s durante 2h de filtracion.
*Desviaciones estandar.
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En cuanto a la permeabilidad para 70°C, la literatura no reporta valores, sin
embargo, esta fue mayor a la reportada a 50°C en mas de 160%, y con respecto a
lo reportado por Souza et al. [100] también a 50°C en mas de 40%; lo que indica
gue mayores temperaturas incrementan la permeabilidad [101] [102]. Asimismo,
hubo una mayor recuperacion de la permeabilidad de la membrana después del

lavado en comparacion con la temperatura de 50°C.

En la Figura 4 se muestran los valores promedio obtenidos para proteina y
turbidez con su respectiva desviacion estandar, para las 2h que duré cada prueba;
se presenta de esta manera puesto que en el analisis estadistico realizado no
hubo diferencias significativas para las muestras en el tiempo. En la Figura 4a se
presenta el contenido de proteinas del retenido y los permeados para las
filtraciones de 50 y 70°C, donde se puede observar una disminucion de ésta en los
permeados, logrando un %retencion de 24 y 26%, respectivamente. Similar a este
estudio, Camacho [103] reportd un %retencion del 25% para lactosuero (pH entre
5,55y 5,9) utilizando membranas ceramicas con un didmetro de poro de 0,2um, a
30°C y APTM de 200 kPa. Esta disminucién corresponde a la retencion de
caseinas todavia presentes y proteinas séricas que por efecto de la temperatura
precipitan [104].

Figura 4. Contenido de a) Proteinas y b) Turbidez, para retenidos y permeados con

membrana de 0,2 ym a APTM 200 kPa, 50°C y 70°C, Re=82958 y QaLimentacion=0,30 L/s
durante 2 h de filtracion. *Desviaciones estandar.
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La Figura 4b, correspondiente a turbidez, muestra un comportamiento similar para
permeados y retenidos en las dos temperaturas. Sin embargo, los datos entre
retenidos y permeados presentan diferencias notables, con reduccion en la
turbidez superior al 99%, la cual esta asociada a la retencion de proteinas
insolubles (caseinas y proteinas séricas desnaturalizadas) como se mencioné
anteriormente. Gonzalez & Molina [105] para filtraciones de leche
semidescremada afirman que las caseinas son las responsables de los altos
valores de turbidez. Los °Brix leidos para retenido y permeado no mostraron
diferencias importantes en su valores, que estuvieron siempre entre 5 y 6°Brix
(desviacion del instrumento de lectura 1°Brix). Para el contenido de cenizas
(minerales) en ambos casos, el retenido fue 0,53+£0,02% y permeado 0,49+0,03%
(p/p), con %retencion <8%. Barukcic et al. [106] para lactosuero dulce (pH de 6,5)
reportd para membranas de 0,1, 0,5 y 0,8um una retencion de sales de calcio
<7%, retencion debido a minerales asociados a proteinas [107]. En vista de que
las caracteristicas a 50 y 70°C son muy similares, pero la permeabilidad a 70°C

fue mayor, se decidi6 continuar el estudio utilizando esta ultima temperatura.

2.3 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL DIAMETRO DE PORO EN LAS
CARACTERISTICAS DE LA FILTRACION

En la Figura 5 se muestra el comportamiento del flux de permeado a 70°C, para
los distintos diametros de poro evaluados; igual como ocurrié para la membrana
de 0,2um, la permeabilidad se estabiliza antes de las 2h de filtracion (49,7+10,4;
16,946,0 y 9,2+0,2 L/m2.h, para 300, 150 y 50kDa, respectivamente). Igualmente,
se observa que el flux de permeado disminuye con el didmetro de poro,
obteniendo reducciones de 10, 62 y 73% en la permeabilidad para 300, 150 y
50kDa, respectivamente. Estos descensos son justificados con las mismas
razones que para el diametro de 0,2 um, destacando también una mayor pérdida

de permeabilidad durante la estabilizacién, debido a la cercania en tamafio entre
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las proteinas séricas (B-Lactoglobulina, 18 kDa; a-Lactoalbumina 14 kDa; BSA 69
kDa; lactoferrina 78 kDa e Inmunoglobulinas, 150-1000 kDa [108]) y los didmetros
de poro estudiados. Es asi que la membrana con la mayor permeabilidad fue la de
diametro de poro de 0,2 um (163,2+11,4 L/m2.h), siendo superior en mas de 200,
500 y 900% a los flux promedio de permeado de 300, 150 y 50 kDa,
respectivamente (valores a 70°C).

Algunos autores como Almécija et al. [109], Muro et al. [110] y Camacho [111]
también reportaron flux de permeado para 300, 150 y 50 kDa, respectivamente, a
30°C y APTM de 100-300 kPa. Para el primero, el flux fue menor (25 L/m?.h) al flux
promedio reportado en el presente trabajo (54,3+9,6 L/m?.h para la membrana de
300kDa), esto debido a la menor temperatura utilizada por el autor (30°C). En
cuanto a los otros dos autores los flux fueron mayores (37,7 y 38,5 L/m?%.h, para
150 y 50 kDa, respectivamente) a los reportados en este estudio (26,5+16,1 y
15,9+10,6 L/m%.h para 150 y 50 kDa, respectivamente), como consecuencia de la
precipitacion de las proteinas a altas temperaturas [112], las cuales pueden

depositarse sobre la membrana y asi reducir el flux.

Figura 5. Permeabilidad de lactosuero acido a distintos diametros de poro a 70°C, APTM
de 200 kPa, Re=78216 y Qauimentacion=0,27 L/s durante 2h de filtracién. *Desviaciones
estandar.
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Los resultados de proteina y turbidez se muestran en la Figura 6 con su promedio
y desviacidon estandar. Para el contenido de proteina (Figura 6a) las membranas
de 300, 150 y 50 kDa presentan un %retencion similar entre 40-49%, a diferencia
de la membrana de 0,2 um, la cual presentd una retencion entre 24-26%, logrando
una retencion practicamente del doble. Este aumento se debe a la reduccion del
diametro de poro, pudiendo retener parte de las proteinas séricas de mayor
tamafio como Inmunoglobulinas (161 kDa) [113]. A pesar del aumento de
retencion de proteinas para 300, 150 y 50 kDa con respecto a las membranas de
0,2 um, aun hay paso de proteina a través de éstas, posiblemente proteinas
séricas B-Lactoglobulina y a-Lactoalbumina, las cuales tienen un peso molecular
inferior a los diametros de poro utilizados; Almécija et al. [114] reportaron pesos
moleculares para estas proteinas de 18 y 14kDa, respectivamente. Steinhauer et
al. [115] obtuvieron para membranas cerdmicas con diametro de poro de 0,1 um
(cercano a 300 kDa) a 50°C un %retencion cerca al 60%, porcentaje mayor al de
este estudio (40-49%). Varias pueden ser las razones, la primera tiene que ver con
diferencias en las caracteristicas fisicas de las membranas utilizadas, pero
también la temperatura de trabajo (mayor para el presente trabajo), la cual tiene
un efecto en la configuracion espacial de las proteinas, lo cual pudo favorecer su
paso a través de la membrana [116] [117].

Figura 6. Contenido de a) Proteinas y b) Turbidez, de retenidos y permeados obtenidos a
70°C, APTM de 200 kPa, Re=78216 y QaLmentacion=0,27 L/s durante 2h de filtracion.
*Desviaciones estandar.
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Para membranas cerdmicas de 150 y 15 kDa, Muro et al. [118] reportaron
%retencion de proteina de 55,98% y 63,06%, respectivamente (a 35°C y APTM de
200 kPa). Esto muestra que entre 150 y 15 kDa la diferencia en la retencion no es
alta, asi como en este estudio, donde la retencion para las membranas de 150 y
50 kDa, fue similar. Con respecto a la turbidez para estos 3 diametros de poro
(Figura 6b), se logro reducir en méas del 99% en los permeados, asi como ocurrid
con la membrana de 0,2um. Como se menciond anteriormente, las caseinas y
proteinas desnaturalizadas son las encargadas de los altos valores de turbidez.
Para °Brix, similar a las filtraciones anteriores, el retenido y permeado estuvieron
entre 5 y 6°Brix. Como se mencioné anteriormente, este aumento no es
concluyente debido a la desviacion del instrumento. El contenido de minerales
para el retenido fue de 0,56+0,02% p/p y 0,54+0,04% p/p para los permeados,
mostrando un paso completo de éstos en los tres casos al igual que para 0,2um.
De acuerdo con los analisis anteriores, es preferible escalar el proceso con
membranas de diametro de poro de 0,2 um, porque la permeabilidad en el tiempo
fue mayor (mas productivo) en comparacion con las membranas de 300, 150 y
50kDa. Aunque la retencién de proteina fue menor (la mitad) que en los otros
diametros, este factor no es determinante ya que el lactosuero es pobre en
proteinas. Ademas, la reduccién de turbidez fue en todos los casos superior al
99%.

2.4 EVALUACION DEL ESCALADO Y EL MODO DE OPERACION EN LAS
CARACTERISTICAS DE LA OPERACION DE FILTRACION CON MEMBRANA

En la Figura 7 se muestra el comportamiento del flux de permeado para el piloto
escalado con membranas de 0,2 um bajo los modos de operacién: recirculacion
total (Figura 7a), Batch (Figura 7b) y semicontinuo (Figura 7c). Posteriormente, se
presenta la Tabla 2 con los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de las

muestras obtenidas.
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Para el modo recirculacion total (Figura 7a), el descenso del flux de permeado fue
de 43%, mayor al obtenido en el piloto 1 a 70°C (15%). Este descenso es
justificado por cambios en el régimen de turbulencia en el sistema (Rel= 82958 y
Re2= 25942), es decir, el Re2 fue 3,2 veces menor al Rel, lo que repercute en un
menor arrastre de componentes del lactosuero, aumentando el ensuciamiento de
las membranas (menor flux) y con ello la retencion de proteinas [119]. Por esta
razon, el %retencion de proteina para el piloto 2 fue mayor al reportado

inicialmente en el piloto 1 (41 y 26%, respectivamente).

Figura 7. Permeabilidad de lactosuero &cido en el tiempo de filtracién, a diferentes modos
de operacion: a) Recirculacion total, b) Batch y ¢) Semicontinuo con membranas de 1 m
de longitud y didametro de poro de 0,2 ym a APTM de 200 kPa, 70 °C, Re=25942 (1
membrana) Yy Qaumentacion=0,78 L/s. *Desviaciones estandar.
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Para el modo Batch (Figura 7b) con un Factor de Concentracion Volumétrica
(FCV) de 5 se logré un flux promedio de 56,9+22,5L/m%h con un 70% de
reduccion al final de la filtracion. Esta reduccion esta relacionada a factores como
la viscosidad (aumento) y acumulaciéon de moléculas de soluto (proteinas) en la
superficie de la membrana, lo que genera mayor resistencia a la filtracion y por lo
tanto una reduccion del flux [120] [121]. Autores como Atra et al. [122], Steinhauer
et al. [123] para el mismo FCV obtuvieron una productividad inferior (20-30L/m?.h)
debido a menores diametros de poro (8-10 kDa) y caudales de alimentacion (0,05-
0,11 L/s), pero lograron una mayor retencion de proteinas (93-100%) en
comparacion a este estudio (68%). A pesar de la retencién obtenida, el contenido
de proteina en el retenido final (Tabla 2) fue de 1,09+0,32%p/p, cantidad baja en
comparacion con Atra et al. [124] que alcanzaron contenidos entre 8 y 10%p/p,
debido al proceso de elaboracion de requeson previamente sefialado para el
presente trabajo.

Para semicontinuo (Figura 7c), las permeabilidades disminuyeron 59-70%, menor
o igual al modo Batch (70%), aun asi se filtraron cerca de 50L en
aproximadamente 5h (a 67,2+31,3L/m%.h), resultando mas productivo que el modo
Batch (28L en 3h y flux=56,9+22,5L/m?.h) e indicando que se podria filtrar incluso
durante mas tiempo. Esto a causa de la alimentacion constante con lactosuero
nuevo evitando un rapido aumento en la concentracién de sélidos. En cuanto al
%retencion de proteina fue de 61%, cercana al modo Batch, pero alcanzada en un
mayor tiempo por la razén mencionada anteriormente. Cabe sefalar que, en todos
los casos, se recuperd la permeabilidad de las membranas utilizando los

protocolos de lavado implementados en el CICTA/UIS.

El contenido de proteina en los permeados a lo largo de las filtraciones en
recirculacion total, Batch y semicontinuo (Tabla 2) se mantuvieron constantes en el
tiempo, 0,25+0,03, 0,33+0,04 y 0,36+0,03% p/p, respectivamente. Evidenciando
asi que el paso de solidos solubles a través de las membranas (selectividad) no se

ve afectado. Para °Brix en modo recirculacion total (Tabla 2), se puede observar
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que al igual que en el piloto anterior, el contenido de soélidos solubles no cambia,
por lo que no se evidencia una retencion de éstos. En modo Batch y semicontinuo
(igualmente Tabla 2) se observa un ligero incremento de °Brix en el retenido, pero
como se mencion0 anteriormente, este aumento en la lectura no es concluyente,
debido a la afectacion que puede tener sobre esta medida las proteinas solubles
del lactosuero. Con respecto al contenido de cenizas (asociado a minerales), en

los tres casos se observa paso completo a través de las membranas.

Tabla 2. Contenido de proteina, materia seca, °Brix, ceniza y turbidez en permeados y
retenidos de los distintos modos de operacion evaluados a 70°C, APTM de 200 kPa,
Re=25942 y Qaumentacion=0,78 L/s. F1y F2 corresponde a Filtracion 1y 2.

) L Proteinas M. Seca °Brix Cenizas Turbidez
Recireulacion | [oplp] [%p/p] [%p/p] [NTU]
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
'c% Inicial 0,24 ] 0,23 | 5,21 | 5,02 5 5 0,431 0,44 | 3,43 | 3,26
(]
£
$ Final 0,27 | 0,26 | 5,44 | 5,26 5 5 0511]054]|6,05]| 4,88
S Inicial 0,43 ] 0,40 | 5,49 | 5,28 5 5 0,47 | 0,51 |1515| 1500
& Final 0,44 ]| 0,44 | 5,99 | 5,79 6 6 0,51 | 0,54 |1855| 2015
Proteinas M. Seca °Brix Cenizas Turbidez
Batch [%op/p] [%op/p] [%p/p] [NTU]
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
(86 Inicial 0,30 | 0,29 | 5,26 | 5,27 5 5 0,49 | 054 | 7,7 5,84
]
£
® Final 0,34 ] 0,37 | 6,29 | 6,02 6 6 050 1] 053 |11,3]| 6,46
S Inicial 0,41] 0,41 | 582 | 5,50 6 5 0,57 | 0,47 | 66 1150
& Final 1,05| 1,12 | 7,28 | 7,09 7 7 0,60 | 0,55 | 560 | 12550
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Proteinas M. Seca °Brix Cenizas Turbidez
Semicontinuo [%op/p] [%op/p] [%op/p] [NTU]
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
-(85 Inicial 0,36 | 0,31 | 5,38 | 5,62 5 5 052 ]1055] 28 43
(]
£
2 Final 0,37 ] 0,39 | 598 | 5,88 6 5 058 ]| 054 | 8,2 55
3 Inicial 0,46 | 0,42 | 5,77 | 5,73 5 5 0,57 | 0,58 | 107 598
5
& Final 0,97 ] 0,98 | 6,96 | 6,76 6 7 0,64 | 0,58 | 1480 | 10025

En cuanto a la reduccion de turbidez del lactosuero, se obtuvieron reducciones
>99% para la recirculacion total, 88%-98% en Batch y 97%-99% en semicontinuo.
Estas diferencias para la configuracibn en Batch y en semicontinuo con la
configuracion en recirculacion total (ambas escalas) se deben a que, para estas
dos configuraciones no se pudo mantener la turbidez de los lactosueros
alimentados ya que se requerian volumenes superiores a 28L en cada prueba y
era imposible almacenar el volumen total para la fase de experimentacién. Sin
embargo, se resalta el hecho de que las caracteristicas de los permeados no se
vieron afectadas, como se indico previamente. Esto es muy positivo puesto que a
pesar de que la materia prima pueda tener diferencias (en turbidez y material
insoluble), el permeado obtenido posee las mismas caracteristicas (importante en
estandarizacion de procesos). En la Figura 8 se muestra el ejemplo de un retenido

y su permeado obtenidos al final de la prueba.

Figura 8. Muestras de a) Retenido y b) Permeado obtenidas durante la filtracién en modo
Batch a 70°C, QALIMENTACION= 0,78 L/S, Re=25942 Yy APTM 200 kPa.
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2.5 ANALISIS DEL ESTUDIO DE LA EVAPORACION DE PELICULA
DESCENDENTE AL VACIO Y SECADO POR ASPERSION SOBRE EL
PRODUCTO FINAL OBTENIDO

Los clarificados obtenidos de las filtraciones con membranas de 0,2 um a escala
piloto-laboratorio (entre 4 y 5 °Brix) fueron posteriormente concentrados en el
piloto de evaporacion de pelicula descendente al vacio. En la Figura 9 se
presentan los resultados obtenidos para el efecto del nimero de ciclos sobre el
Factor de Concentracion Volumétrica (FCV) y las caracteristicas de los
concentrados. ElI FCV logrado en esta etapa de concentracion fue de 4 (alrededor
de 18°Brix), puesto que a partir de este valor el lactosuero presentd espuma
bastante estable impidiendo asi retirar agua. Esto se debe al aumento de la
concentracion de proteinas presentes en el lactosuero las cuales tienen
propiedades espumantes [125] que pueden intensificarse al ser desnaturalizadas
por la temperatura [126]. En la Figura 9a se puede observar que para un
determinado FCV, el niumero de ciclos varia considerablemente (representado en
una desviacion estandar mayor), debido a inconvenientes en la formacién de la
pelicula durante el proceso de concentracion, lo cual puede alargar el proceso. A
pesar que los ciclos variaron bastante entre un lote y otro para lograr el mismo
FCV, las caracteristicas como °Brix, proteina y ceniza (Figura 9b) no se vieron
afectadas, ya que para el mismo FCV cada lote reportdé aproximadamente el
mismo contenido y el aumento estuvo directamente relacionado con el volumen

retirado.

En la Figura 9c se muestra la turbidez de los concentrados para cada FCV, todos
llevados a la misma concentracion inicial (entre 4 y 5°Brix). En esta gréafica se
puede ver que la turbidez del lactosuero concentrado y diluido nuevamente,
aumenta y tiende a estabilizarse, en lugar de mantenerse en la turbidez inicial
(FCV=1). Esto quiere decir, que parte de la proteina sérica que inicialmente era
soluble, se volvio insoluble debido al tratamiento térmico (superior a 60°C),
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generando desnaturalizacion irreversible [127], [128]. Caso contrario a los jarabes
de glucosa obtenidos a partir de la concentracién de hidrolizados de almidén de
yuca clarificados de Rodriguez & Sandoval [129], los cuales mantuvieron sus
valores de turbidez durante el proceso de concentracion mediante pelicula
ascendente, o los mismos obtenidos por Anaya & Bueno [130] pero concentrados
por evaporacion de pelicula descendente al vacio. Con el objetivo de reducir el
contenido de insolubles que pueden precipitarse por desnaturalizacion y afectar la
turbidez de los concentrados, se consideraria implementar una etapa de
tratamiento térmico posterior a la elaboracién de requesoén, a temperaturas iguales
0 superiores a 90°C, para desnaturalizar mas proteina, de manera que pueda ser

retenida en la etapa de filtracion por membranas.

Figura 9. Andlisis en funcion del FCV, a) Ciclos, b) °Brix, Proteinas, Cenizas, c) Turbidez
y d) Absorbancia a A= 440nm, a presién de 200 mbar. *Desviaciones estandar.
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En la Figura 9d se observa la absorbancia (A= 440nm) de los concentrados en
funcion del FCV. Las muestras concentradas fueron, al igual que para turbidez,
diluidas y llevadas a la concentracion inicial (FCV=1) para estudiar el cambio del
color (relacionado con la absorbancia a longitud de onda del espectro visible) a
medida que se iba concentrando la solucion. La lectura de absorbancia se hizo a
440 nm, similar a Rodriguez & Sandoval [131], puesto que a esta longitud de onda
(color azul), el color que se transmite o refleja es el amarillo [132]. En esta figura
se puede ver que la absorbancia aumenta a medida que se concentra el
lactosuero, pero este aumento seria despreciable teniendo en cuenta la cantidad
de ciclos realizados (en promedio 18). Rodriguez & Sandoval [133] para jarabes
de glucosa en pelicula ascendente, entre 1 y 3 ciclos, la absorbancia aumento6 de
0,5 a 1,3; lo cual muestra el bajo efecto del evaporador de pelicula descendente
sobre el color, por pardeamiento térmico del producto. Como observacién, se
menciona que durante el almacenamiento de los concentrados a -20°C, se
presento cristalizacién de una parte de soélidos presentes; segun Luquet [134], esto
se le atribuye a la formacién de a-lactosa monohidratada (cristales), los cuales se

forman a temperaturas inferiores de 15°C, y que facilitarian el proceso de secado.

Se realizaron pruebas de secado para soluciones de lactosuero concentrado sin
aditivos (18°Brix), lactosuero con CaCO3 (19°Brix) y lactosuero con maltodextrina
(40°Brix) mostradas en la Tabla 3, obteniendo rendimientos de 14,89+10,42%,
22,53+1,66% y 40,83+10,41%, respectivamente. Estos bajos rendimientos se
deben a que las pruebas de secado se realizaron bajo condiciones tomadas de
Antury & Cubillos [135], propuestas para hidrolizados de almidon clarificados; su
optimizacién no se considerd dentro del alcance de este proyecto. Sin embargo,
se obtuvieron pulverizados que bajo las mismas condiciones de operacion que
para glucosa no son posibles [136], mostrando la capacidad del piloto para secar

lactosuero.
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Tabla 3. Caracterizacion de pulverizados obtenidos en base seca.

Caracteristica Lactosuero Lactosuero + Lactosuer(_) *

CaCO; (5%) maltodextrina
Materia seca %p/p* | 94,43+0,83 94,5+0,19 94,16+1,03
Proteinas %p/p* 5,61+0,09 5,43+0,09 2,21+0,09
Cenizas %p/p* 10,22+0,03 12,98+0,20 3,01+0,03
Grasa %p/p* 0,32+0,04 0,33+0,04 0,34+0,04
Lactosa %p/p* 75,68+0,83 70,73+0,14 32,57+0,29
% ISA* 89,563+1,31 86,50+0,42 95,61+1,36

ISA: indice de solubilidad al agua. *Desviacion Media.

De la Tabla 3 se puede observar que el contenido de materia seca fue similar para
los pulverizados obtenidos, es decir, %humedad <6%. En cuanto a los contenidos
de proteinas, cenizas y grasas, €éstos aumentaron en comparacion con los
concentrados, lo que era de esperarse por la reduccion de la humedad en el
proceso de secado. Cabe sefialar, que los bajos contenidos de proteinas, cenizas
y lactosa para la solucion de lactosuero con maltodextrina se deben al aumento de
sélidos al preparar la mezcla lactosuero/maltodextrina en una relacion 1:1. El
contenido de lactosa para lactosuero puro y con CaCOj; fue similar al reportado en
la Tabla 1 para el lactosuero inicial (70,06+1,14 % p/p) corroborando asi, el alto
contenido de ésta. Para el indice de Solubilidad (%ISA) de las 3 soluciones
ninguna fue 100%. Esto se debe a la presencia de insolubles (proteinas
desnaturalizadas), también asociados a la turbidez, generados tanto en la etapa
de concentracion como la de secado, resultando asi en %ISA inferiores al 90%
para lactosuero sin aditivos y con CaCOs;. Para el caso de la solucién con
maltodextrina, la buena solubilidad y estabilidad aportada por esta ultima [137]
[138], al adicionarse al lactosuero en la misma proporcion, contribuyé a un mayor
%ISA (95,61+1,36) y una baja turbidez (170+11NTU). La turbidez para los dos
primeros
respectivamente, 1038+142 NTU y 3378+133 NTU.

pulverizados (reintegrados nuevamente con agua) fueron

Con base en las caracteristicas de los clarificados, concentrados y pulverizados

obtenidos, uno de los posibles usos son las bebidas hidratantes-energizantes,
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debido al contenido de minerales y azucares (lactosa), las cuales tienen como
finalidad recuperar los electrolitos y la energia perdida después de una actividad
fisica. Segun la norma colombiana para bebidas hidratantes-energizantes [139], la
relacion de azucar(g)/minerales(g) debe estar entre 0,66 — 2,67. Para el lactosuero
puro fue alrededor de 7,5, lactosuero con CaCO; fue 5 y para lactosuero con
maltodextrinas fue de 21. En todos los casos, segun la norma, seria necesaria la
adicién de electrolitos, Na*, CI, K*, Ca** o Mg* en forma de sales. EI SENA
C.A.S.A. realiz6 formulaciones preliminares para una bebida de lactosuero con
pulpa de fruta utilizando muestras obtenidas en el presente trabajo, encontrando
los mejores resultados para el mango. Otras aplicaciones como pan y galletas se
beneficiarian del bronceado y caramelizado que los azucares del producto
aportarian [140] y de los acidos organicos que son precursores de aromas durante
el proceso de horneado. Igualmente, podrian utilizarse en procesos
biotecnoldgicos como en la produccién de &cido lactico y etanol [141] [142].
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3. CONCLUSIONES

Se evalu6 el tratamiento de lactosuero acido a partir de la ruta de
clarificacion con membranas, concentracion por pelicula descendente al
vacio y secado por aspersion, permitiendo obtener un producto rico en
minerales y lactosa, bajo en proteina, que debido a sus caracteristicas
fisicoquimicas tiene potencial para ser utilizado en la industria de alimentos
(ej. bebidas hidratantes-energizantes, productos de panificacion), y

biotecnoldgica (ej. para la produccién de acido lactico).

Se evalud el efecto de la temperatura y el diametro de poro para la filtracion
de lactosuero acido, observando permeabilidades casi 3 veces mayores a
70°C que a 50°C (163,2+11,1 y 62,4+9,2 L/m?.h, respectivamente), sin que
esto afecte el ensuciamiento y la recuperacion de la membrana. Por otro
lado, al disminuir el diametro de poro, de 0,2 um a 300, 150 y 50 kDa,
aumento la retencién de proteina (de 26 a 45%, respectivamente), debido a
restricciones generadas por el tamafio de los poros de la membrana. Sin
embargo, esto ocasion6 que la permeabilidad disminuyera en 3, 6 y 10
veces, respectivamente, en comparacion con las membranas de 0,2um.
Para todos los casos se logré una reduccion de turbidez superior al 99%
(Re= 82958).

Se estudio el efecto del escalado, observando que la turbulencia influye de
manera importante en el desempefio del proceso, que esta relacionado con
la formacion de una capa sobre la superficie de la membrana, que define la
permeabilidad y la retencion de proteinas por parte de ella. Adicionalmente,
se trabajo en modo Batch, logrando alcanzar un FCV de 5, en menos de 3h,
con un %retencion de proteina del 68%, pero con una reduccion en la

permeabilidad considerable (70%). En cambio, el proceso en semicontinuo
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pudo ser operado por 5,5h, debido a un menor ensuciamiento de las
membranas, permitiendo procesar mayores volumenes de lactosuero (1,8
veces mas que el modo Batch). En todos los casos se obtuvieron
permeados con baja turbidez (<12 NTU) a pesar de lactosueros

alimentados cuyos valores podian llegar a ser superiores a 12 000 NTU.

Se analiz6 el efecto de la evaporacion de pelicula descendente al vacio y
del secado por aspersion. Para la primera operacion se observé que a
medida que aumentaba el FCV, el numero de ciclos vari6
considerablemente debido a la dificultad en la formacion de la pelicula, sin
embargo, las otras caracteristicas (proteinas, °Brix y cenizas) no se vieron
afectadas en sus contenidos y fueron directamente proporcionales al FCV.
En cuanto al secado por aspersion, para todas las pruebas realizadas se
pudieron obtener pulverizados de lactosuero, mostrando la posibilidad de su
aplicacion para el secado de este material, pero que aun asi necesita de
estudios méas profundos para mejorar en cuanto a sus rendimientos, que

llegaron a ser inferiores al 50%.
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4. RECOMENDACIONES

» Considerar una etapa térmica previa a la filtracion con membranas para
desnaturalizar y precipitar proteina remanente, retirandolas posteriormente
en la etapa de filtracion. Con ello se evitaria su insolubilizacion en etapas
posteriores, afectando al producto. Para ello, se recomienda evaluar el
impacto de trabajar a temperaturas superiores a 90°C (temperatura para la

obtencion del requesoén), en funcién del tiempo.

» Introducir al piloto de filtracion con membranas un sistema de recirculacion
adicional para aumentar la turbulencia dentro de éste y reducir el
ensuciamiento de las membranas, y asi poder filtrar mas volimenes de

lactosuero a mayores APTM’s.

» Profundizar en el estudio de posibles aplicaciones que puedan tener el
lactosuero clarificado, concentrado y pulverizado, y llevar a cabo la

formulaciéon de productos especificos.

» Determinar las mejores condiciones de operacién en el proceso de secado

para lactosueros acidos y asi aumentar el rendimiento del proceso.
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