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TECNOLOGIAS DE MEMBRANAS EN LA AGROINDUSTRIA LACTEA!
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RESUMEN

Tecnologias de membranas en la agroindustria lic-
tea. Actualmente, las tecnologias de membranas representan
una importante tendencia en el procesamiento de la leche y
sus derivados. Este trabajo abordd los principales aspectos
asociados con el uso de membranas en la industria ldctea des-
de el punto de vista de los conceptos fisicos fundamentales
del proceso haciendo hincapié en el fendmeno del colmataje
y en los tipos de membranas. Las principales metodologias
de los procesos de membranas son analizadas (6smosis inver-
sa, ultrafiltracion, microfiltracién, nanofiltracién). Aplica-
ciones industriales practicas de las tecnologias de membranas
en la concentracion y fraccionamiento de los componentes de
la leche fueron también discutidas. Entre ellas se estudia el
aprovechamiento y tratamiento del suero ldcteo; la concentra-
cién de la leche; evaluaciones microbioldgicas, separacion de
la grasa y la lactosa; asf como la eliminacion de antibidticos,
el tratamiento de aguas residuales, la separacion de anticuer-
pos y concentracién de inmunoglobulinas.

Palabras clave: Ultrafiltracion, microfiltracion, 6smosis
inversa, filtracion, productos ldcteos, colmataje, membranas.

ABSTRACT

Membrane technologies in the dairy industry.
Nowadays, membrane technologies represent a growing
trend in milk processing and dairy products industry. This
paper overviews the principal facts associated with
membranes technology use in dairy processing from the
point of view of their physical fundamentals, and
emphasizing membrane types and fouling phenomena. The
main processes on membrane technology are reviewed
(reverse osmosis, ultra-filtration, nano-filtration, and micro-
filtration). Practical agro-industrial applications of
membrane technologies are also discussed. Among them,
the treatment and utilization of whey, milk concentration,
microbiological studies, fat and lactose separation,
antibiotics elimination, waste water treatment, antibody
separation and immunoglobulin concentration are worth
mentioning.

Key words: Ultrafiltration, microfiltration, reverse
osmosis, filtration, dairy products, fouling, membranes.

INTRODUCCION

Los procesos membranarios constituyen una serie
de técnicas de separacion que consisten en emplear un
gradiente, ya sea de presion o electrostdtico, para for-
zar el paso de componentes de una disolucidn a través
de una membrana porosa semipermeable, para que se
obtenga una separacién sobre la base del tamafo, e

‘.

incluso de la carga molecular (University of Guelph
2005). Estos conceptos de separacién son aplicados
desde hace muchos afios en la industria lechera, don-
de las tecnologias de membranas representan un drea
de gran éxito desde finales de los afios sesenta (Twi-
ford 2004). De hecho es, en el drea agroalimentaria,
la industria de la leche la que emplea masivamente
estas tecnologias. Para finales de los afios ochenta ya se
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utilizaban en esta industria alrededor de 250.000 m2 de
membranas (Mahaut 1992). En los tltimos afios se ha
generado un creciente interés en la funcionalidad que
muchos componentes de la leche tienen, una vez sepa-
rados de su matriz original, asi como por las caracteris-
ticas que este fluido presenta una vez eliminados o dis-
minuidos estos componentes (Brans er al. 2004).

La presion requerida para forzar el paso a través
de alguna membrana suele ser proporcional al tamafio
de los poros, siendo necesario incrementar sustancial-
mente su magnitud a medida que el tamafio de estos
decrece (Brans et al. 2004). Entre ambos lados de la
membrana se establece un diferencial de presion deno-
minado “presion transmembranaria” y que es utilizado
como un pardmetro importante asociado al rendimien-
to del proceso de membranas (Gesan-Guiziou et al.
2000). La permeabilidad de una membrana es adecua-
da cuando se registra una relacion lineal entre un flujo
de agua de baja dureza y la presion transmembranaria
que se registra en la misma (Carneiro et al. 2002). Es-
te rendimiento de la membrana en términos de la can-
tidad de permeado obtenido, no sélo depende de esta
presion transmembranaria, sino también de la veloci-
dad del flujo de alimentacion, la temperatura, la con-
centracion del fluido y las caracteristicas fisicoquimi-
cas de la membrana (Gesan-Guiziou et al. 2000).

Las membranas utilizadas para asegurar un ade-
cuado rendimiento son de una gran diversidad tanto en
formas como en materiales. En términos del material
de fabricacion (Vaillant et al. 2004), las membranas
pueden estar hechas de acetato de celulosa (celuldsi-
cas), de polimeros orgdnicos (polisulfonas, teflon, pro-
pilenos, poliamidas, polisulfuros, polipropilenos), o
compuestas de sales inorgdnicas (ZrO,, A1203, TiO,).
Las membranas celuldsicas tienden a ser mds sensibles
a la temperatura (50 °C mdximo), al deterioro quimico
(pH entre 3 y 8), y biolégico; por otro lado las polimé-
ricas si bien es cierto resisten mejor los factores anterio-
res (pH 2-12, temperaturas < 80 °C), no soportan muy
bien la compactacion y los agentes clorados, a diferen-
cia de las inorgdnicas que se muestran como las mds re-
sistentes a todos los factores anteriores (pH 0-14, tem-
peraturas > 300 °C, presiones > 1MPa) (Mahaut 1992).

En términos de apariencia, las membranas pueden
ser aplanadas o en forma de cartucho tubular de paredes
permeables, varios autores concuerdan con dos configu-
raciones predominantes descritas a continuacion (Dau-
fin et al. 2001; University of Guelph 2005). La
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membrana tubular abierta es la primera de ellas y co-
rresponde a un tubo con didmetro de entre 1,2 cm a 2,54
cm y longitudes de 3,66 m en donde a medida que la le-
che circula por el interior hueco, ésta se va permeando a
través de las paredes del mismo que actian como mem-
brana. Las membranas formadas con fibras huecas re-
presentan el segundo tipo de configuracién y son muy
similares a las membranas tubulares abiertas, solo que
en estas no existe un solo tubo sino cientos de tibulos
membranosos huecos compactados en una sola fibra fil-
trante a modo de cartucho. Ademds se tiene una tercera
configuraciéon no muy empleada llamada la configura-
cion de espiral, que trata de maximizar el drea en un mi-
nimo espacio y consiste en capas consecutivas de mem-
branas enrolladas en espiral dentro de un tubo de
soporte en acero perforado (University of Guelph 2005).

Es deseable que las membranas, indiferentemente
del material de su construccidn, sean capaces de resis-
tir la presién transmembranaria y la temperatura a la
que sean sometidas, asi como a las caracteristicas qui-
micas de la leche, y la accion de los diferentes agentes
sanitizantes y de limpieza con que sean tratadas poste-
riormente a su uso (Vaillant et al. 2004).

Aquellos componentes que traspasan la membrana
bajo la accién de la presion y debido a que poseen un
tamafio molecular menor al de las porosidades de la
misma, reciben el nombre de “permeado”, mientras
que aquellos no permeables a la misma, se denominan
“retenido”. Por necesidades técnicas y econdmicas en
ocasiones es obligatorio reducir al maximo el volumen
del retenido especialmente si se desea emplear la tec-
nologia de membranas para la concentracién. El factor
de reduccién volumétrico (FRV) constituye un pardme-
tro ttil para medir esta disminucion y estd directamen-
te relacionado con el rendimiento del proceso. Se de-
fine en términos del volumen de alimentacion (Va), del
volumen de retenido (Vr) y del permeado (Vp):

FRV=Ya =1 + Vp_
Vr Vr

Ecuacion 1

Segun sea el flujo de la disolucion sometida al
proceso de membrana en relacion a la presién aplica-
da, se habla de un proceso tangencial o de uno frontal.
El principio bdsico esquemdtico general de los proce-
sos de membranas se presenta en la Figura 1.

En el caso de la industria lechera, las técnicas de
filtracion generalmente se circunscriben al dmbito de
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Proceso frontal de membranas

Proceso tangencial de membranas

Figura 1. Principio bésico de los procesos de membranas. Fuente Vaillant ez al. 2004.

los procesos tangenciales de membranas donde el per-
meado se recolecta y el retenido por lo general sufre
de varios ciclos de recirculacién en funcién del pro-
ducto final deseado (Bryony et al. 2003).

En términos generales un equipo de membranas
de uso industrial podria esquematizarse de acuerdo
con la Figura 2.

Las tecnologias de membranas aplicadas a la in-
dustria ldctea constituyen una herramienta unica para

la concentracion y para el fraccionamiento de la leche
en base a las diferencias en el peso y tamafio molecu-
lar relativo (Twiford 2004). La razén de esta particu-
laridad radica en que estos procesos no involucran un
cambio de fase que pueda ocasionar el deterioro o mo-
dificacion de las caracteristicas fisicoquimicas y orga-
nolépticas deseables de la leche o de sus constituyen-
tes (Bennett 1997; Makardij et al. 1999). Entre dichas
modificaciones pueden mencionarse pérdidas de com-
puestos voldtiles con un consecuente efecto sensorial,
asi como oxidaciones (D’souza y Mawson 2005).

Tanque de almacenamiento

¢

Purga de retenido  vafuia

M Membrana

Valvula
Bomba alimentacion

Recepcion permeado

Bomba recirculacion

Figura 2. Principio bdsico del proceso industrial tangencial de membranas. Fuente: Bryony et al. 2003.
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En ocasiones es necesario no sélo concentrar o frac-
cionar la leche, si no también, eliminar contaminantes
que representen riesgos fisicos o bioldgicos (Makardij ez
al. 1999). Muchos contaminantes pueden mantenerse
en el retenido durante el proceso, y no pasar a formar
parte del permeado, por lo cual se estarfa logrando una
sanitizacion en frio con las repercusiones organolépticas
favorables antes aludidas (Avalli ef al. 2002).

Ya sea para la concentracion, la eliminacién de
riesgos a la inocuidad o el fraccionamiento, dichas tec-
nologias parecen ser una eleccion légica pues muchos
de los componentes y contaminantes de la leche difie-
ren sustancialmente en tamafo, abarcando un amplio
intervalo que va desde 1 nm a 20 mm (Brans et al.
2004). Esto permite adecuadas separaciones seglin se
de una acertada seleccidn del tamafo de poro a utilizar.

FENOMENOS DE POLARIZACION DE
LA CONCENTRACION Y
COLMATAJE

A medida que transcurre el tiempo en un proceso
de membranas, se registra una disminucién progresiva
del volumen del flujo de permeado debido a toda una
serie de fendmenos que ocurren simultdneamente. En
los primeros instantes se registra un rdpido decline
atribuible a un fenémeno denominado “polarizacién
de la concentracion’; éste consiste en la formacion de
una alta concentracion de soluto en la superficie adya-
cente a la membrana. Esto es provocado por un ba-
lance entre el transporte convectivo de los solutos
efectuado por el flujo de solvente, y por la acumula-
cion de soluto no permeado a través de la misma mem-
brana (D’souza y Mawson 2005).

El aumento en la viscosidad que se genera provo-
ca la disminucion en el flujo de permeado, siendo es-
te un fenémeno muy marcado al procesar leche ente-
ra, y en general en todo fluido con un alto contenido
de proteinas (Yan et al. 1979). La polarizacion de la
concentracion de fluidos con alto contenido de sustan-
cias nitrogenadas, como es el caso de la leche, suele
presentar solo dependencia de la presion transmem-
branaria y en mucho menor instancia del nivel de flu-
jo para temperaturas constantes (Dinkov 2001).

Al avanzar en el proceso de filtracion, se va for-
mando sobre la membrana una capa de materiales
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acumulados, que dificultan la eficiencia del proceso
(Akoum et al. 2003). Los materiales acumulados en la
membrana pueden experimentar cuatro fendmenos
que no necesariamente ocurren de manera indepen-
diente (Brans et al. 2004):

*  Adsorcién en la membrana.

* Bloqueo superficial de los poros.

* Formacidn de una capa superficial a lo largo de
toda la membrana.

*  Penetracién profunda de los poros provocando blo-
queos internos no reversibles, siendo mds acentua-
do este tltimo problema entre mayor sea el didme-
tro del poro (Tong et al. 1988; Akoum et al. 2003;
D’souza y Mawson 2005).

Las cuatro variantes antes descritas reciben en con-
junto el nombre de colmataje, y constituyen el factor li-
mitante, tanto técnica como econdmicamente, de todos
los procesos de membranas aplicados en la industria de
los productos ldcteos (Makardij e al. 1999; Bryony et
al. 2003), por lo que su estudio es importante.

El colmataje suele provocar un acentuado decline
inicial del flujo de permeado (Tong et al. 1988), el
cual paulatinamente alcanza un estado casi estable, lo
cual no impide que el flujo siga bajando lentamente
hasta generar en pocas horas caudales significativa-
mente menores al inicial (Krstic ef al. 2003). No sdlo
se registra la antes mencionada reduccidn del flujo de
permeado, si no que también a causa del colmataje la
membrana pierde selectividad (Brans et al. 2004). El
colmataje de una membrana no sélo estd influenciado
por la hidrodindmica del proceso de filtracion y de sus
caracteristicas de flujo, presion y operacion (Makardij
et al. 1999), sino también por la interaccién de la
membrana y de la misma capa colmatada con los
agentes colmatantes que se sedimentan cada vez mds
(Marshall et al. 1993); asi como también por la mor-
fologia y la microestructura interna de la membrana,
segln fuese su proceso y materiales de manufactura
(James et al. 2003).

En los procesos aplicados a la leche el colmataje
generalmente es ocasionado por la interaccion, adsor-
cion y deposicién de proteinas como las caseinas y sus
agregados micelares (Skudder et al. 1977; Tong et al.
1988; Malmberg y Holm 1988; James et al. 2003), las
lactalbiminas y las lactoglobulinas (Riccomini et al.
1989; Tong et al. 1990). Tanto la absorcién de protei-
nas como la interaccién proteina-proteina pueden
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estrechar u obstruir los poros de la membrana incre-
mentando el rechazo de particulas que ya no pueden
pasar a través de dichos poros; esto a su vez causa un
gradiente de concentracion en la superficie de la mem-
brana que acentda la polarizacién de la concentracion
(Bryony et al. 2003). Debido a que la concentracion
de proteina en la superficie aumenta a medida que
transcurre el tiempo, en algin momento esta forma
una capa colmatante muy similar en caracteristicas a
un gel que se densifica a medida que crece y que es li-
geramente compresible (Bryony et al. 2003; James et
al. 2003). Las proteinas ademds suelen adsorberse
con mucha rapidez en una forma que es generalmente
irreversible, a no ser que se apliquen tratamientos de
limpieza quimica periddicos al terminar cada proceso
y antes de iniciar el siguiente, o bien como promedio
después de seis a siete horas de operacion continua se-
gtin el equipo (Tong et al. 1988).

La deposiciéon de bacterias ldcteas puede repre-
sentar un importante agente colmatante, dado que los
microorganismos pueden formar biopeliculas, como
es el caso de las bacterias esporuladas termofilicas
(Malmberg y Holm 1988; Langley-Danysz 1996).

La deposicién de contaminantes (Drew y Man-
ners 1985), grasas (Malmberg y Holm 1988) y sales
minerales, especialmente fosfato de calcio (D’souza y
Mawson 2005), son otras de las causas comunes de la
formacion de sedimentos colmatantes.

Mientras las proteinas y sales minerales juegan un
papel clave en el colmataje, la grasa suele ser conside-
rada problemdtica cuando la leche tiene un contenido
alto de la misma (Bungaard 1976), problema que sue-
le controlarse con el descremado (Marshall y Daufin
1995) y en forma parcial con el homogenizado (Degen
et al. 1994). La grasa aunque puede quedar atrapada
en el colmatado de proteina, no promueve la forma-
cion inicial de esta capa colmatante (Skudder et al.
1977), aunque si estd asociada con una retencidn de
lactosa en dicha capa (Bungaard 1976). La lactosa en
sf misma no estd considerada como un promotor del
colmataje (D’souza y Mawson 2005).

Muchas estrategias pueden plantearse en la indus-
tria de los ldcteos para reducir el efecto del colmataje.
En primera instancia una adecuada seleccién de la
membrana es lo indicado. Existen estudios que indi-
can que en productos ldcteos las membranas hechas
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con polisulfonas son menos propensas a sufrir los ti-
pos de colmatajes anteriormente descritos, ademds de
que ofrecen adecuadas caracteristicas de selectividad,
estabilidad y facilidad de limpieza (Barabd er al.
1986), esto en contraposicién con las membranas or-
gdnicas elaboradas con acetato de celulosa (Riccomi-
ni et al. 1989). Algunos autores como Langley-
Danysz (1996) sugieren que en la industria ldctea las
membranas orgdnicas pueden ser preliminarmente
recubiertas con polimeros no iénicos que prevengan la
formacion de interacciones hidrofébicas y de puentes
de hidrégeno con los agentes colmatantes, lo que en el
caso especial de las proteinas inhibirfa las interaccio-
nes electrostdticas que median en su adsorcidn.

Una segunda instancia consiste en la regulacién
del tipo de flujo y de su velocidad, asi como de la pre-
sion aplicada. Las tecnologias tangenciales de mem-
branas presentan una primera solucién al problema del
colmataje, pues al existir un flujo que circula paralela-
mente a la superficie, el mismo actia las veces de un
barrido tangencial que reduce la formacién de colma-
tados; es aqui precisamente que la velocidad de flujo
tiene también un impacto importante. EIl adecuado
manejo de la presion transmembranaria suele ser im-
portante en términos de reducir el impacto del colma-
taje, pues un efecto de compresién bajo una presion
muy acentuada provocaria un agudo incremento en la
resistencia hidrdulica de la capa colmatante, y una dis-
minucion de la selectividad de la membrana (Gesan-
Guiziou et al. 2000). En experiencias documentadas
(Langley-Danysz 1996), el colmataje en los procesos
de membranas en la industria lactea puede ser amino-
rado por medio de una reversién momentdnea en la di-
reccién de la presidn de filtrado, aunque este procedi-
miento ha resultado de utilidad sélo en membranas
minerales y cuando se ejecuta periddicamente.

La limpieza quimica periddica de las membranas
es vital para remover la capa colmatante al final de los
procesos (D’souza y Mawson 2005). El proceso con-
siste en una reaccion heterogénea entre el agente qui-
mico y la capa colmatante, dirigida a remover los de-
positos y devolver a la membrana todas sus
caracteristicas pristinas, sin que el tratamiento sea tan
agresivo que pueda provocar un deterioro de la mem-
brana misma. En la industria usualmente es necesa-
rio vigilar que estos agentes quimicos de limpieza ten-
gan una buena capacidad buferizante, que sean
compatibles con la membrana y no promuevan su de-
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terioro, que promuevan la desinfeccion de superficies
y que no representen un riesgo a la inocuidad (D’sou-
za 'y Mawson 2005).

Existen muchos regimenes de limpieza para las
membranas utilizadas en la industria ldctea los cuales
dependen del tipo y disefio del proceso y de la mem-
brana utilizada (Krack 1995; Wagner 1996). Por lo
general un ciclo tipico de limpieza incluye la remo-
cion del producto, la recirculacién de agua para elimi-
nar remanentes, la limpieza quimica propiamente, la
recirculacion de agua para remover los agentes
quimicos y una desinfeccién final (Tragardh 1989).
La limpieza quimica de los colmatados de leche inclu-
ye un tratamiento con un detergente alcalino seguido
de uno homdlogo con un detergente 4dcido, e
intercalando entre ambos un recirculado de agua
(Daufin et al. 1991; Bohner y Bradley 1992; Daufin et
al. 1992). No obstante en ciertas membranas, como
las hechas con polimeros, suelen ejecutarse después
del tratamiento dcido un segundo tratamiento alcalino
complementado con cloro (Tragardh 1989).

Una estrategia adicional en la industria para redu-
cir el efecto del colmataje es la inclusion de los llama-
dos “promotores de turbulencia”. Los promotores de
turbulencia son una serie de elementos de mezclado
que consisten en hélices continuas en forma de faja que
al girar sobre la superficie de la membrana generan una
turbulencia que dificulta la sedimentacion de la capa de
colmataje, provocando un mayor consumo energético
del proceso (Krstic et al. 2003). Otros sistemas pro-
mueven la turbulencia por medio de un método que ha-
ce vibrar constantemente la membrana, lo que dificulta
la formacion de colmataje, implicando en contraposi-
cién un mayor costo econémico (Akoum et al. 2003).

PROCESOS DE MEMBRANAS
COMUNMENTE UTILIZADOS EN LA
AGROINDUSTRIA LACTEA

La leche constituye una matriz muy compleja que
estd constituida por una emulsién de glébulos grasos
en una fase acuosa, la que tiene en forma suspendida
o disuelta micelas de caseina, proteinas del suero, lac-
tosa y sales (Belitz y Grosch 1985). Su complejidad
aumenta si se considera que la composicién varia se-
gtin la temporada del afio, el clima, la raza y manteni-
miento del animal (Chacén 2004).
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Por todo lo anterior, y considerando el amplio es-
pectro de tamafios, formas y distribuciones de las par-
ticulas de la leche, 1a misma constituye un producto al-
tamente desafiante para su procesamiento por medio
de tecnologias de membranas (Brans et al. 2004).

Para poder cumplir con estos desafios, las técni-
cas de procesos de membranas en la industria ldctea
son diversas, aunque basadas en los principios ele-
mentales antes discutidos.

Los procesos de membranas mds comunes y basa-
dos en la presion aplicada como fuerza motriz
corresponden a la microfiltracion, la ultrafiltracidn, la
nanofiltracién y la 6smosis inversa (Brans et al. 2004;
Twiford 2004; University of Guelph 2005).

En la Figura 3 se detalla cada uno de estos proce-
sos en relacion con los componentes de la leche que son
capaces de permear en funcién de los tamafios de poro
relativos que poseen las membranas en ellos utilizadas.

Células somaticas Y

10 pm

Globulos grasos

>.Microfiltracién

1 pm Bacterias y esporas

100 nm Micelas de caseina —
4 v _-./
Sumicelas de caseina
10 nm Ultrafiltracion
Proteinas del suero
1 nm Lactosa
Sales Nanofiltracion
0,1nm i
Osmosis inversa
Agua

Figura 3. Selectividad de los diferentes procesos de membra-
nas aplicables a la leche. Fuente: Brans et al. 2004.

Ademads de los procesos anteriores, un grupo adi-
cional de tecnologias de membranas estd encontrando
un creciente uso en la agroindustria. Este grupo esta
constituido por las llamadas técnicas de electrodidlisis,
las cuales a diferencia de los procesos basados en la
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presion, separan las particulas de acuerdo con sus car-
gas eléctricas y no de acuerdo exclusivamente con su
tamafio molecular, empleando para ello un campo eléc-
trico como fuerza motriz y membranas electrostdtica-
mente cargadas como barrera de separacidn (Bazinet
2005).

Para comprender a cabalidad las aplicaciones de
cada una de estas técnicas es importante detallar algu-
nos de los aspectos fundamentales de cada una de ellas.

Para una mayor claridad, se mencionardn dichas
técnicas de manera tal que se expongan primero aquellas
cuyas membranas poseen un menor tamaio de poro.

Osmosis inversa o hiperfiltracion

Consiste en un proceso en el cual se da una sepa-
racion unicamente del agua presente en la leche, la
cual posee un peso molecular menor a 150 daltons; es-
to gracias a que el tamario del poro empleado es suma-
mente pequefio y entre 5 a 15 A° (University of
Guelph 2005). En este tipo de membranas el colmata-
je debido a la gelificacién de proteinas licteas que
atrapan fosfato de calcio suele ser el mds comin
(Skudder et al. 1977). La 6smosis inversa puede con-
siderarse como un proceso de concentracion de la le-
che que a diferencia del proceso tradicional no emplea
calor, y que puede generar retenidos con un contenido
maximo de 30% en sélidos (Twiford 2004). Este pro-
ceso de concentracidn resulta ser de utilidad, especial-
mente en el abaratamiento del transporte de la leche
fluida en largas distancias como el caso de Australia y
Nueva Zelanda (Clarke 1979; Zadow 1995).

Generalmente en la industria se emplean parame-
tros como un peso molecular de 100 daltons como
punto de corte, 700 psig de presidn, y temperaturas de
menos de 40 °C, cuando se emplean membranas celu-
16sicas o bien de 70-90 °C cuando se utilizan membra-
nas poliméricas o inorgdnicas (Dewani y Jayaprakas-
ha 2004; Twiford 2004; University of Guelph 2005).
El flujo de permeado y la tasa de retencidn son dos de
los pardmetros mds importantes en términos econémi-
cos de este proceso (Lin y Chen 1990).

Nanofiltracion

La nanofiltracién se encuentra poco documentada
en la bibliografia, siendo una de las operaciones de
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membranas mds complejas. Puede considerarse como
un proceso dual, pues generalmente se aplica en con-
junto con una ésmosis inversa. Suele involucrar una
separacion en base a tamafio molecular y otra basada
en la carga eléctrica, lo que en teorfa permite apartar
los iones monovalentes de los polivalentes; esto para
un punto de corte de las moléculas que ronda los 200
a 1.000 daltons, para tamafios de poro inferiores a 2
nm y velocidades de flujo cercanas a 10-41 kg/h*m?2
(Mucchetti et al. 2000).

Ultrafiltracion

La ultrafiltracion es un proceso que se caracteriza
por tener un punto de corte de alrededor de 450 a
300.000 daltons para didmetros de poro de 15 a 1.000
A°, razén por la cual su principal funcién en la indus-
tria lactea es incrementar los sélidos de la leche (Twi-
ford 2004; Vaillant et al. 2004). En la ultrafiltracion, el
tamafio de los poros es mayor, permitiendo que algu-
nos componentes ademds del agua y los compuestos
iénicos de la leche pasen la membrana, en un proceso
de separacion y fraccionamiento que generalmente uti-
liza temperaturas de 50-60 °C y se basa en membranas
de polisulfonas (Twiford 2004; University of Guelph
2005). Se encuentran menos reportes que citan el uso
de membranas de acetato de celulosa, que suelen estar
relacionadas con ciertos tipos recurrentes de colmataje
debido a proteinas ldcteas (Riccomini et al. 1989). Al-
gunos autores como Barbano et al. (1987) han reporta-
do que para el tipo de membranas de polisulfonas uti-
lizadas en ultrafiltracion, la adsorcién especifica de los
componentes de la leche en la membrana es indepen-
diente de la polarizacion de la concentracion en térmi-
nos de colmataje. Para la ultrafiltracién convencional
se reportan presiones transmembranarias usuales de
1.500 kPa con flujos que pueden llegar a 82 kg/h*m?
(Akoum et al. 2003).

La diafiltracién es un caso particular y especiali-
zado de la ultrafiltracién dénde el retenido es diluido
en agua y recirculado en el proceso de modo tal que se
reduzca la concentracion de los componentes solubles
del permeado y se incremente la concentracion de los
componentes del retenido (University of Guelph
2005).

Algunos autores como Bungaard (1976) y Yan et
al. (1979), han reportado que la presencia de grasa,
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especialmente en alto nivel, reduce el flujo de permea-
do en la ultrafiltracién especialmente por un fenémeno
ligado a la polarizacién de la concentracion. Esto expli-
ca que muchos de los procedimientos de ultrafiltracion
se ejecuten sobre leche descremada. Asi mismo, las
uniones proteina-mineral que experimenta la leche du-
rante la ultrafiltracion, han demostrado tener un impac-
to negativo sobre las caracteristicas de coagulacién de
la leche por accién del cuajo en términos del tiempo,
problema que puede solucionarse por adicién de CaCl,
antes del proceso quesero (Twentieth International
Dairy Congress 1978; Schmutz y Puhan 1978).

Las vitaminas sufren un impacto importante, pues
en experimentos exhibidos en el Twentieth Internatio-
nal Dairy Congress (1978), se presentaron pérdidas
que oscilaban entre un 32% y un 42% en la tiamina,
riboflavina, dcido nicotinico y dcido pantoténico, asi
como en vitamina Bg y biotina. Lo anterior para una
membrana polimérica con un corte a un peso molecu-
lar de 12.000 daltons.

Al ser sometida la leche o el suero a la ultrafiltra-
cion, los minerales tienen un comportamiento caracteris-
tico; en un experimento efectuado por Arnold (1994)
empleando membranas de polisulfonas y presiones de
cuatro a seis bar las concentraciones en retenido de Ca,
P, Fe, Cu y Zn se incrementaron significativamente en-
tre mds aumentod la temperatura debido a que se asocian
con la fase coloidal, mientras que las de K y Na se incre-
mentaron en el permeado.

Microfiltracion

La microfiltracién comprende una serie de técni-
cas muy similares a la utrafiltracion, pero aplicadas a
menores presiones y fundamentadas en un tamafio
mucho mayor de poro capaz de dejar permear particu-
las en un rango de 0,2 um a 2 um (University of
Guelph 2005). Este tamafio de poro permite usual-
mente retener la mayoria de las esporas, bacterias,
hongos y levaduras, por lo cual la microfiltracion pue-
de ser considerada como una técnica de pasteurizacion
que no requiere de tratamientos térmicos (Twiford
2004; Vaillant et al. 2004). En este tipo de procesos
en leche, las membranas de tipo cerdmico han demos-
trado ser las que ofrecen mejores relaciones de rendi-
miento y durabilidad para procesos generalmente con-
ducidos a temperaturas que van de 20 °C a 50 °C
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(Ardisson-Korat y Rizvi 2004; Drgalic y Tratnik
2004). Flujos bajos de entre cuatro y 15 kg/h*m?2 y
presiones transmembranarias uniformes y general-
mente menores a 10 psi son caracteristicas de estos
procesos en lacteos (Avalli et al. 2002; Baruah y Bel-
fort 2004). La empresa Alfa-Laval demanda como cri-
terio de calidad en los equipos de microfiltrado indus-
triales por ellos producidos, el mantener un proceso en
operacion por lo menos seis horas sin que el colmata-
je obligue a ejecutar un ciclo de limpieza mientras se
obtiene un flujo medio de permeado de 500 litros por
minuto (Vincens y Tabard 1988).

En microfiltracion el pH de la leche parece tener
una gran importancia pues a medida que se incremen-
ta este pardmetro se da un aumento en la viscosidad re-
lativa del fluido, probablemente atribuible a los cam-
bios en las propiedades de solvatacién y en el volumen
mismo de las micelas de caseina (Solanki y Rizvi
2001). Por ello algunos autores como Brandsma y
Rizvi (1999) recomiendan un ajuste constante del pH
durante el proceso, no solo para lidiar con el problema
de la viscosidad, sino para obtener retenidos de buena
concentracion y reducidos en calcio.

El tamafio de los poros, tipicamente mds grande
en los procesos de microfiltrado, los hacen particular-
mente susceptibles a sufrir un rdpido colmataje espe-
cialmente si se trata de buscar altos flujos de permea-
do (Papadatos et al. 2003); asi como también son
susceptibles a experimentar bajo estas circunstancias
el problema de la “polarizacion de la concentracion”
(Krstic et al. 2003). Las interacciones membrana-pro-
tefna y proteina—proteina juegan un fuerte rol en el
colmataje inicial conduciendo posteriormente a la for-
macién de un gel superficial (Bryony et al. 2003).

Electrodialisis

La electrodidlisis es un proceso de separacién
electroquimico donde, bajo la influencia de un campo
eléctrico, los iones son capaces de moverse cuando es-
tdn en disolucion a través de membranas selectivas, en
una forma que es directamente proporcional a la con-
ductividad especifica e inversamente proporcional al
nimero de moléculas disueltas (Gardais 1990).

Los iones cargados pueden ser removidos de la le-
che por medio de membranas fabricadas con
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polimeros sintéticos que contienen grupos de intercam-
bio i6nico y que sean expuestas a potenciales de 1-2 V.
Tal es el caso del estiren-divinilbenceno, el que puede
contener grupos sulfénicos, carboxilicos, arsénicos o
fosféricos para lograr membranas catiénicas o bien gru-
pos de amonio cuaternario si se desea membranas anio-
nicas (Guerif 1993). Para ello tanto la membrana catié-
nica como la anidnica son ubicadas de forma alterna y
en paralelo entre un cdtodo y un dnodo a una distancia
entre ellas de 1 mm o menos. La leche fluye entonces
en la brecha existente entre las dos membranas. Cada
una de ellas es permeable a solo un tipo de i6n, por lo
que los aniones migran en la direccién del d4nodo y los
cationes del catodo (Klein et al. 1987).

Entre sus principales ventajas, la electrodidlisis
presenta un bajo consumo energético, facilidades de es-
pacio al contar con un disefio modular, alta eficiencia
bajo condiciones controladas de colmataje y una relati-
va facilidad de uso (Bazinet 2005). También se presen-
tan deficiencias como lo son una marcada polarizacién
de la concentracién y la colmatacion debido a proteinas.
Esto exige un adecuado control del pH por razones muy
similares a lo expuesto al hablar de la microfiltracion
(University of Guelph 2005).

APLICACIONES DE LA
TECNOLOGIA DE MEMBRANAS EN
LA AGROINDUSTRIA LACTEA

La marcada diversidad de tecnologias de membra-
nas disponibles permite una amplia gama de aplicacio-
nes en los productos ldcteos. No obstante, es trascen-
dente tomar en cuenta que estos procesos tienen un
costo econémico implicito importante. Estudios eco-
némicos indican que la mayor parte de los procesos
membranarios requieren de cantidades que rondan los
300 litros de leche diarios, lo que es equivalente a un
hato de 100 cabezas de ganado bovino, para asegurar
una base de sostenibilidad y rentabilidad (Slack et al.
1982). Asimismo, dados los costos de estos procesos
es recomendable que se de un aprovechamiento de los
subproductos derivados del mismo, sean éstos los per-
meados o los retenidos (Papadatos et al. 2003).

Sobre la base de un proceso rentable son muchas

las aplicaciones de las tecnologias de membranas, al-
gunas de las cuales se discuten a continuacién.
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Aprovechamiento y tratamiento del suero lacteo

El suero de la leche es producido en grandes can-
tidades a nivel mundial siendo su desecho uno de los
importantes problemas de la industria (Boumba et al.
2001). El suero contiene mas de la mitad de los sdli-
dos presentes en la leche entera, incluyendo el 20% de
las proteinas, asi como un 75% de materia seca en for-
ma de lactosa, y un 8% de materia seca correspondien-
te a la fraccion mineral (Domagk 1981; Belitz y
Grosch 1985). Es por ello que actualmente se le vi-
sualiza mds como una materia prima que como un de-
secho, donde el mayor esfuerzo se centra en la recupe-
racion de las proteinas y de muchas de las vitaminas
que contiene, como las del complejo B (McDonough
et al. 1974; Delaney 1976).

Los primeros indicios de recuperaciones de sue-
ros lacteos datan de los inicios de los afios ochentas,
donde el proceso se efectuaba por intercambio iénico,
lo cual no resultaba del todo satisfactorio dado que se
generaba un cierto grado de desnaturalizacion. Este
aspecto ha mejorado en la actualidad gracias a las tec-
nologias de membranas (Neville ef al. 2001).

Los recuperados presentan una amplia gama de
usos industriales como es el caso de la confiteria, la fa-
bricacion de bebidas hidratantes, panaderfa, industria
cdrnica, etc. En estas industrias se aprovechan sus
propiedades tales como la gelificacion, la capacidad
de retencion de agua, la emulsificacién y la capacidad
espumante (Bacher y Kgningsfeldt 2000). Muchos in-
cluso le otorgan a los concentrados de proteina lactea
propiedades estimulantes del sistema inmunoldgico
(Regester et al. 1996).

Un primer proceso de aprovechamiento se da en
la fabricacion de productos desecados a partir del sue-
ro de leche, como describen Boumba et al. (2001).
Estos productos se denominan concentrados cuando
tienen entre un 30% y 80% de sélidos o aislados si su-
peran el 80% (Brans et al. 2004). Generalmente lo an-
terior se logra por ultrafiltracion del suero empleando
presiones de 1 bar, velocidad de flujo de entre 5,6 y
6,5%10-5 m/s, puntos de corte de entre 25 y 50 kdal-
tons, y membranas poliméricas o cerdmicas (Brans et
al. 2004), previa remocién de los finos de caseina de
la leche por centrifugacion y pasteurizado de la misma
a 74 °C durante 15 s. Los retenidos del proceso de
membranas son posteriormente sometidos a un
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tratamiento de secado en un evaporador bajo vacio
(840 mbar), enfriados a 36 °C 'y secados a 80 °C en un
secador por aspersiéon. Los permeados sufren igual-
mente un tratamiento de secado al vapor, previa pre-
cristalizacién de la lactosa en tanques de cristalizado,
empleando el mismo secador por aspersion hasta al-
canzar una concentracién de 30% en sélidos y luego
son enfriados a 30 °C. Este concentrado de permeado
es secado igualmente por aspersion.

Los altos contenidos de aminodcidos (especial-
mente treonina y lisina), proteina y minerales, hacen
de estos polvos deshidratados un sustrato apropiado
para mejorar el valor nutricional de los cereales, para
el tratamiento de ciertos desérdenes metabdlicos (gra-
cias a los bajos contenidos de fenilalanina y tirosina),
y particularmente para el desarrollo de férmulas para
infantes y pacientes geridtricos (Lucas y Barr 1985).
Estd en boga su utilizacion en la elaboracién de barras
de cereal enriquecidas con proteina lactea (Neville et
al. 2001) y en la sustitucién de sélidos en los procesos
de manufactura de helados (Lee y White 1991).

Los concentrados a partir del suero pueden igual-
mente obtenerse como resultado de una primera etapa
de microfiltracién seguida de la ultrafiltracion antes
descrita (Deshler 1999).

Durante la microfiltracidn, el didmetro del poro es
seleccionado de modo que sea inferior a 1 ym para
capturar todas las particulas residuales como grasas,
proteinas desnaturalizadas y residuos microbianos;
permite asi el paso de componentes solubles como:
proteinas del suero, lactosa y minerales (Neville ef al.
2001). Se aplica a posteriori el proceso de ultrafiltra-
cion, que al tener un tamafio de poro mds pequeio,
permite a la lactosa y a las sales permearse, pero no asi
a la proteina. El colmataje es el factor limitante de es-
tos dos procesos, especialmente por que la formacion
de geles de proteina es frecuente (Brans et al. 2004).

El suero puede ser desmineralizado utilizando
técnicas de electrodidlisis tal y como describe Bazinet
(2005). El suero pasteurizado y descremado es con-
centrado por cualquiera de las metodologias de mem-
branas antes descritas hasta un contenido en sélidos de
20% a 30%, y posteriormente sometido a un proceso
de electrodidlisis a una temperatura entre 20 °C y 38
°C (Higgins y Short 1980). La preconcentracion va di-
rigida a generar una mayor conductividad en el suero,
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con la intencién de reducir las pérdidas de energia y
aumentar la eficiencia, pues se da una migracion a lar-
ga escala de los iones lo que provoca una baja resis-
tencia eléctrica (Johnston et al. 1976). El proceso de
electrodidlisis es capaz de remover un 60 a un 75% de
las cenizas totales del suero, lo cual puede aumentar a
un 90%-95% si se recircula el retenido y especialmen-
te si se regula el pH a 4,6. Este valor de pH es cerca-
no al punto isoeléctrico de las caseinas, lo que facilita
que éstas no se vean involucradas en el transporte i6-
nico y no colmaten (First International Whey Confe-
rence 1986).

La aplicacién de electrodidlisis a permeados y re-
tenidos de ultrafiltracién ha sido muy estudiada, no
obstante su aplicacién industrial es escasa especial-
mente porque la desmineralizacién del permeado es
mayor a la del retenido, debido a un incremento en las
deposiciones de sales y proteinas que suele causar una
polarizacién de la concentracion (Pérez et al. 1994).

Es posible también producir dcidos orgdnicos por
medio de tecnologias de membranas combinadas con
fermentaciones. Un ejemplo es la fermentacion con-
trolada del suero de leche con bacterias propionicas
seguido de electrodidlisis a 0,65 A'y 40 V, de modo tal
que por permeado se regule la cantidad de dcido pro-
piodnico para que no inhiba a los microorganismos, y a
la vez éste se va purificando simultdineamente (Boya-
val et al. 1987).

El 4cido ldctico puede igualmente obtenerse por
combinacion de fermentacion, ultrafiltracién y electro-
didlisis en un bioreactor tal y como describen Boyaval
et al. (1988). En este proceso la ultrafiltracién permi-
te la separacidn de metabolitos de bajo peso molecular
a medida que se va dando una fermentacion del suero
(Lactobacillus helveticus, S. thermophilus), como es el
caso del lactato de sodio que resulta de la fermentacion
de la lactosa y que constituye un inhibidor. A medida
que el lactato de sodio es permeado por ultrafiltracidn,
el mismo va siendo concentrado continuamente por
electrodidlisis hasta niveles finales de 130 g/l. Este
concentrado puede posteriormente tratarse para gene-
rar dcido lactico por acidificacion quimica a pH menor
a 3,8, seguido de una posterior purificacion efectuada
por nanofiltracién, 6smosis inversa o incluso una nue-
va electrodidlisis. Del suero ya fermentado puede sus-
traerse el dcido ldctico directamente empleando elec-
trodidlisis y obteniéndose extracciones de hasta un
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90% (Rosenau et al. 1986). Procesos continuos como
el antes descrito para generar dcido ldctico tienen la
desventaja del taponamiento de la membrana, asi co-
mo la disminucién de la cantidad de cationes presen-
tes en el suero. Esto ultimo puede limitar la fermenta-
cion que suele transcurrir mds apropiadamente a un
pH por arriba de la pka del dcido que se forma (Tenth
Annual Membrane Technology Planning Conference
1993).

En los dltimos afios resulta atractiva la obtencién
de aislados de proteinas especificas del suero como la
B-lactaglobulina, que posee propiedades como gelifi-
cante, emulsificante y espumante; la lactoferrina y lac-
toperoxidasa con propiedades antibacterianas; la o-
lactalbimina de utilidad farmacéutica y como
precursora de serotonina en leches maternizadas; y la
B-caseina con poder emulsificante y espumante que
generalmente es obtenida por depolimerizacion a ba-
ja temperatura y posterior microfiltracion (Mahaut
1992). Muchas de estas proteinas colaboran también
en la industria como agentes de retencion de agua con
tasas de hasta 5 g de agua por cada gramo de proteina
(Mahaut 1992).

Las técnicas de ultrafiltracion, adecuadamente es-
tandarizadas para asegurar un maximo de selectividad,
son por excelencia las mds empleadas. En ellas la se-
lectividad es muy importante, pues determina la pure-
za final del concentrado y su rentabilidad comercial
(Brans et al. 2004). Asimismo la electrodialisis se es-
td volviendo una de las précticas usadas en la actuali-
dad para la disociacion de las diferentes fracciones de
las proteinas lacteas. Estas separaciones se llevan a
cabo efectuando ajustes escalonados del pH a medida
que transcurre el proceso de electrodidlisis, de modo
que se alcance el punto isoeléctrico de las diferentes
fracciones proteicas y se dé la migracion de solo aque-
llas eléctricamente activas a determinado pH (Bazinet
2005). En estos casos, previamente a los ajustes en el
pH que conducen a la separacidn, la electrodidlisis
provoca una desmineralizacion preliminar del 70%,
después de la cual el suero es sometido a un tratamien-
to térmico de 98 °C durante 95 s, y a un proceso de
concentracion con la finalidad de remover la lactosa
por cristalizacion (Slack et al. 1982).

En la produccién de yogurt es posible efectuar

una sustitucioén de la leche en polvo empleando con-
centrados liquidos de suero de leche obtenidos por
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medio de tecnologias de membranas. Aunque se ma-
nifiestan algunos ligeros cambios en las propiedades
finales del producto, estas sustituciones han demostra-
do incrementar la taza de sobrevivencia de las bacte-
rias ldcticas propias de los cultivos iniciadores, asi co-
mo se provoca a la vez un aumento en las cantidades
producidas de acetaldehido y diacetilo, lo que se ma-
nifiesta en una mejora sensorial (Seminar On Aroma
And Texture Of Fermented Milk 2003).

Concentracion de la leche para el mejoramiento de
sus caracteristicas técnicas durante la manufactura
de productos derivados

Por medio de los procesos de membranas es posi-
ble mejorar las caracteristicas técnicas de la leche em-
pleando procesos de concentracion que eliminan agua,
sales minerales y lactosa. Estos generan mejores cuali-
dades de cuajado, mejores rendimientos al incorporarse
proteinas que normalmente se pierden en el suero, y
menores tasas de sinéresis? cuando se procesa la leche
(Vaillant ef al. 2004). Como muchos de los procesos de
membranas en ldcteos se efectian sobre leche descre-
mada, suele ser necesaria la adicién de crema lactea pa-
ra lograr la textura adecuada (Brans ef al. 2004).

La 6smosis inversa como técnica de concentra-
cion de las proteinas de la leche ha demostrado gene-
rar marcados problemas de sabor en los productos ob-
tenidos, por lo cual no es muy popular (Mogensen
1976). Esto es aplicable tanto en quesos como en la
elaboracion de yogurt (Voutsinas et al. 1996). En le-
che que no estd completamente pasteurizada, la 6smo-
sis inversa puede ser causal de aparicién de dcidos gra-
sos libres y rancidez (Barbano et al. 1983).

El uso de la utrafiltracién con estos propdsitos ha
sido muy exitosa para leches destinadas a la manufac-
tura de quesos frescos. Lo anterior especialmente por
su bajo costo comparado con la microfiltracién pues
emplea membranas poliméricas y no cerdmicas, sien-
do posible técnicamente lograr concentraciones maxi-
mas de 90% en el contenido de proteina (Rajagopalan
y Cheryan 1991). Entre las ventajas de la ultrafiltra-
cioén en la manufactura de quesos, estd el generar ma-
teria prima que sufre menos pérdidas de proteina y

3 Desprendimiento de suero ldcteo de la cuajada de leche después
de formada la misma.
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grasas en el suero e incluso la reducida sinéresis de va-
rios tipos de queso (Jiménez y Goicoechea 1983). Es-
to es extensivo sin importar la especie del animal, co-
mo por ejemplo el caso de la leche de biifala, donde la
leche ultrafiltrada muestra mejores caracteristicas de
cuajado, de desuerado y mejores contenidos de calcio
y magnesio (Haggag et al. 1982).

Se ha reportado que la ultrafiltracién disminuye la
estabilidad de la leche de vaca al calentamiento si és-
te supera los 130 °C a valores de pH entre 6,5y 7,4
(Tomita et al. 1984). No obstante, otros autores repor-
tan que la ultrafiltracién podria afectar el potencial
electronegativo de las micelas de caseina favorecien-
do la coagulacién en leches sometidas a tratamientos
térmicos como el UHT (Ferron-Baumy et al. 1991).

La ultrafiltracién, aunque utilizada, no es igual de
efectiva con los quesos semiduros y madurados, que
suelen presentar defectos derivados de un aumento en
los minerales coloidales en el retenido y de la incorpo-
racion de las proteinas del suero (Green 1985; Narimat-
su et al. 2003). Las proteinas del suero incorporadas al
queso pueden afectar significativamente los procesos
proteoliticos madurativos asociados con la textura, e in-
cluso hasta afectar la efectividad del cuajo empleado en
la coagulacién (Creamer et al. 1987; Bech 1993; Nari-
matsu et al. 2003). Procesos tipicos de ultrafiltracion
suelen generar retenidos de alrededor de 30-34% en s6-
lidos totales, 14,5% grasa 'y 13,5% de proteina total, de
la cual un 82% es caseina (El Shibiny et al. 1998).

El microfiltrar leche descremada suele ser buena
opcidén para producir una adecuada relacién de casei-
na/proteina en el retenido, especialmente si se em-
plean membranas con poros de 0,05 ym a 0,2 ym, y
para generar a la vez un permeado que tenga un valor
comercial en base a su carga de proteinas del suero
(Britten y Pouliot 1996).

Para minimizar el colmataje en estos procesos des-
tinados a quesos, se emplean usualmente procesos de
microfiltracién tangencial en base a membranas cerdmi-
cas, con flujos de aproximadamente 2,5 *10-5 m/s, ve-
locidades tangenciales de 6,9 m/s y presiones trans-
membranarias de 190 kPa (Puoliot y Puoliot 1996). La
microfiltracién es ideal para lograr estandarizaciones
parciales de la grasa y la proteina, lo cual ayuda a lidiar
con las variaciones estacionales que suelen presentar
estos componentes (Thomet et al. 2004).
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En la concentracién de la caseina de la leche es
mds importante el control del colmataje que la selecti-
vidad misma, dado que siempre algo de la proteina del
suero estard presente en la corriente del concentrado
de caseina, asi como algo de la caseina pasa la mem-
brana quedando en el permeado de suero (Brans et al.
2004).

Las aplicaciones de la concentracion de caseinas
que menciona la bibliograffa son muchas, especial-
mente en la manufactura de quesos. Entre ellas se
pueden listar:

I)  Laultrafiltracion y la microfiltracién en la de le-
che concentrada para la elaboracién de queso
Mozzarella. No obstante se ha reportado que la
microfiltracién provoca un pequefio retraso en el
desarrollo de las caracteristicas finales del pro-
ducto, quizds debido a la inhibicién de la proted-
lisis por incorporacion de proteinas del suero
(Brandsma y Rizvi 2001). La microfiltracién
origina por lo general retenidos de buena con-
centracidn y de bajo contenido en calcio, utiles
para este tipo de queso, especialmente si se ma-
neja adecuadamente el pH (Brandsma y Rizvi
1999).

II) La combinacion de concentrados a un 37% soli-
dos totales mezclados con grasa butirica o bien
con leche homogenizada al 40% de grasa, en la
produccién de queso Feta (Friis 1981; Seminar
Organized by the International Dairy Federation
and The University of Alexandria 1990).

II) La combinacién de concentrados obtenidos por
microfiltrado y mezclados con grasa de leche an-
hidra en la produccién de queso Domiati (Semi-
nar Organized by the International Dairy Federa-
tion and The University of Alexandria 1990).

IV) Concentracién de la leche descremada por mi-
crofiltracion y ultrafiltracion en la produccion de
quesos frescos (Rasic 1987). En estos casos, se
ha demostrado que si la leche sufre un proceso
de maduracidn a base de cultivos iniciadores an-
tes de la ultrafiltracién, se mejora las caracteris-
ticas organolépticas de los quesos frescos gra-
cias a que se disminuye el contenido de lactato y
de calcio en la leche (Brule et al. 1976).

V) Concentracién de la leche descremada por ultra-
filtracién en la produccion de quesos Dambo,
Camembert y Emmental (Korycka et al. 1983;
Floriot y Overney 1987; Qvist et al. 1987). No
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obstante el queso Emmental puede presentar sa-
bores extrafios si el factor de concentracion de la
proteina es mayor al 5% (Twentieth Internatio-
nal Dairy Congress 1978).

VI) La alta acidez y protedlisis excesiva en los que-
sos Cheddar son asociadas a bajos niveles de
calcio cuando este producto se genera con leche
entera, problema que se soluciona al concentrar
esta leche empleando técnicas de ultrafiltracion
(Kindstedt y Kosikowski 1986). La ultrafiltra-
cion ademds permite a la leche acidificarse mu-
cho mads rdpidamente al ser sometida a la accion
de cultivos iniciadores y generar cuajadas mads
firmes y mejores rendimientos (Glover y Chap-
man 1973; Kealey y Kosikowski 1985). Quesos
Cheddar generados con ultrafiltrados pueden lle-
gar a tener rendimientos de 74,3% en base al re-
tenido (Dybing er al. 1998).

VII) La fabricacién de yogur empleando retenidos de
ultrafiltrado obtenidos con tamafios de poro cer-
canos a 30 kdaltons, suele generar un producto
con un codgulo firme (Abrahamsen y Colmen
1980; Domagala y Kupiec 2003).

VIII) Cuando se emplea el retenido de la ultrafiltra-
cion de una leche entera se logra obtener un que-
so Cottagge que exhibe mejores caracteristicas
sensoriales que aquel obtenido por los procesos
habituales (Masters y Kosikowski 1984).

IX) Los quesos tipo “Pasta filata” pueden también
obtenerse empleando procesos de ultrafiltracion
para rendir concentrados de alto contenido protei-
nico y graso sobre los cuales ejecutar después un
proceso de coagulacion dcida (Kristiansen et al.
1984).

X) Es posible fabricar natillas (crema dcida) a partir
de retenidos de un proceso de ultrafiltracién que
son empleados para sustituir la crema, aunque
esto es solo productivo en términos de calidad y
aceptacion con porcentajes de sustitucion meno-
res al 5% (Lee y White 1992).

XI) Retenidos de la ultrafiltracién pueden ser emplea-
dos en la manufactura de desayunos congelados si
estos se ajustan para poseer 12% de grasay 11,5%
de sélidos no grasos (Geilman y Schmidt 1992).

Un objetivo durante la concentracion de la leche
es no solo el generar retenidos técnicamente ttiles, si-
no también poder aprovechar adecuadamente los per-
meados. Entre los principales usos de estos permea-
dos pueden citarse:
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D Produccién de bebidas hidratantes, donde los per-
meados son pasteurizados, coloreados y saboriza-
dos para su consumo directo siendo una excelente
fuente de minerales y proteinas a la dieta (Geilman
et al. 1990). Es importante que en dichas bebidas
se tenga en cuenta posibles problemas de intole-
rancia con la lactosa, que suelen ser comunes en la
poblacién latinoamericana (Barahona 2005%). La
fermentacion de estos permeados a la vez son
ttiles para generar bebidas alcohdlicas, especial-
mente si se les enriquece en carbohidratos fermen-
tables primero (Akbulut 1988).

II) Utilizacion de los permeados obtenidos como
sustrato de fermentacion para la produccién de
proteina unicelular (Kappeli e al. 1981; Chacén
2004).

Filtracion de membrana en productos lacteos con
fines microbioldgicos

Procesos como la microfiltracién son capaces de
reducir la cantidad de bacterias y de esporas sin afec-
tar el sabor de la leche o sus propiedades reoldgicas
generales, gracias a que no emplea ningtin tratamiento
térmico (Mahaut 1992). Esto a su vez genera vidas
utiles generalmente en refrigeraciéon mds prolongadas
(15 dfas) que la lograda por pasteurizacién tradicional
(siete dias) (Brans et al. 2004). Lo anterior es espe-
cialmente titil en la elaboracion de ciertos quesos que
tradicionalmente tienen como fundamento el uso de
leche cruda (Zoon y Hup 1991).

Generalmente se emplean con estos propdsitos
membranas cerdmicas de un tamaiio de poro de 0,8-1,4
pm operadas a una presion transmembranaria uniforme
de 50 kPa y una velocidad tangencial de 7,2 m/s (Lar-
sen 1990). Bajo estas condiciones se alcanzan elimina-
ciones de microorganismos y esporas de hasta 99,9%
(Saboya y Mabuois 2000). La eliminacion de bacterias
es util en todos los tipos de leche (siempre y cuando se
vigile el colmataje), incluso en aquellas donde la carga
inicial suele ser mayor como es el caso de la leche de
cabra (Avalli e al. 2002). En este tipo de procesos tan-
to la selectividad como el nivel de colmataje son suma-
mente importantes de controlar. El colmataje surge

4 BARAHONA, M. 2005. Incidencia de la intolerancia a la
lactosa en los paises latinoamericanos. San José de Costa Rica,
Delga-Clinic.
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principalmente de capas bacterianas que bloquean par-
cialmente los poros, o bien la tradicional problemdtica
derivada de las proteinas mismas de la leche (Brans e?
al. 2004). No es de extrafar que el grado de elimina-
cion bacteriana esté muy relacionado con la carga mi-
crobiana inicial, dado el grado de colmataje que esta
genera (Twenty Third International Dairy Congress
1990).

Actualmente hay disponible un proceso comercial
desarrollado por la compaiia fabricante de equipos
Alfa Laval para la eliminacion de agentes microbianos
denominado ‘“Bactocatch”. Durante el proceso de
“Bactocatch” la leche es tratada por microfiltracion
empleado membranas cerdmicas con un tamaiio de po-
ro nominal de 1,4 ym, dreas de membrana de 1,4 m? y
flujos operacionales de 500 kg/h*m2, hasta obtener un
permeado casi estéril que representa un 90% de la ma-
sa total de leche inicial (Olesen et al. 1989; Larsen
1990). El retenido cargado de bacterias y que repre-
senta un 10%, es tratado térmicamente por medio de
un proceso UHT (4 s /130 °C), luego del cual es re-
mezclado con el permeado. Se tiene asi un proceso de
pasteurizacion que afecta muy poco las caracteristicas
pristinas de la leche (incluso mejora el sabor) y que re-
mueve hasta un 99,5% de las esporas y microorganis-
mos de la leche (Second Cheese Symposium 1990).

Otro proceso actualmente existente es el llamado
“Microsieves”. Este consiste en emplear poros mds
estrechos con superficies internas siliconadas que ge-
neren una resistencia hidrodindmica y una presion
transmembranarias bajas, y por ende una disminucion
en la fuerza de succion y con ello del colmataje (Brans
et al. 2004).

El potencial de las tecnologias de membranas pa-
ra separar tan eficientemente los microorganismos,
permite concentrar a los mismos con el fin de efectuar
determinaciones microbioldgicas, como por ejemplo
en las pruebas de letalidad o en los andlisis de la flora
bacterial lactea (Goff et al. 1972). Esto es muy impor-
tante pues los andlisis microbiolégicos en productos
lacteos son muy practicados en la industria, como es el
ejemplo de Canadd, donde el 93% de todos los andli-
sis microbioldgicos que se efectuaban en los afios
ochenta eran exdmenes de la leche y sus derivados
(Peterkin y Sharpe 1980).
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Separacion de la grasa de la leche entera

La separacion de la grasa de la leche entera es una
préctica poco aplicada, pues por lo general a nivel in-
dustrial se prefiere utilizar las técnicas de centrifuga-
do que son mds econdmicas en términos del costo de
la dotacion técnica (Brans et al. 2004). No obstante la
tecnologia de membranas ofrece ciertas ventajas como
un menor consumo de energfa y un menor dafio meca-
nico al glébulo graso, lo que puede resultar en una ma-
yor estabilidad a los procesos de deterioro como la
rancidez y en una mayor aceptacion sensorial (Alfa
Laval 1976).

En los procesos de membranas destinados a la se-
paracion de la grasa se emplean por lo general mem-
branas cerdmicas con un tamafo de poro medio de 2
pm y temperaturas de alrededor de 50 °C para garan-
tizar que la grasa no forme apelmazados sélidos sobre
la misma (Goudedranche et al. 2000).

Procesos de membranas llevados a cabo con cortes
en el rango de los 0,5 kdaltons han mostrado posibilida-
des para remover dcidos grasos de cadena corta, que
suelen ser los responsables de los olores fuertes carac-
teristicos de leche como la de cabra (Engel et al. 2002).

La mayor aceptacion de los procesos membrana-
rios de separacion de la grasa dependerd en el futuro
de un valor comercial extra que pueda encontrarse a
sus productos y de que se den mayores necesidades de
procesos menos demandantes energéticamente (Brans
et al. 2004).

Separacion de la lactosa de la leche entera

La lactosa puede separarse de la leche para formar
disoluciones crudas, por medio de la remocién de las
proteinas en sueros acidificados empleando microfil-
tracién o ultrafiltracion acompafiadas de diafiltracion,
e incluso electrodidlisis (Higgins y Lorimer 1982). No
obstante la ultrafiltracién no es lo preferido dado que
durante el proceso algunos minerales valiosos como el
calcio se pierden en el permeado, por lo que se reco-
mienda en estos casos precipitar parcialmente el calcio
antes de efectuar el proceso que generalmente se apli-
ca para membranas con cortes de 10 kdaltons (Vyas y
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Tong 2003). Procesos como los anteriores pueden re-
ducir la cantidad de lactosa de la leche hasta dejar so-
lo un 3,8% de la cantidad original y concentrar sélidos
en un 8% (Domagk 1981). Terminada la separacidn,
se aplica un proceso de desmineralizacién por electro-
didlisis y un posterior secado por aspersion, donde el
deshidratado suele ser itil en procesos de panificacion
(Twentieth International Dairy Congress 1978).

Otras aplicaciones

I) Generacion de bases queseras y prequeso en
polvo: Por medio de la combinacion de ultrafil-
tracién y evaporacién en un equipo de pelicula
rascada es posible lograr la obtencién de bases
queseras y prequesos en polvo (por triple recir-
culado) con un 64% de materia seca, a partir de
las cuales puede manufacturarse posteriormente
diferentes productos por medio de la fermenta-
cidn bacteriana (Mahaut 1992).

II) Separacién de caseinatos acidos: El proceso in-
volucra una acidificacién hidrolitica de la leche
hasta alcanzar valores de pH cercanos a 4,9, y
una recirculacion de la misma en un sistema de
electrodidlisis que separa los caseinatos dcidos a
temperaturas por debajo de los 10 °C, para evitar
problemas microbiolégicos (Bazinet 2005).
También puede implicar la reagregacién de las
fracciones generadas por hidrdlisis por medio de
la adicion de fosfato de calcio y posterior empleo
de técnicas de ultrafiltracion (Mahaut 1992).

III) Eliminacion de antibioticos en la leche: Conta-
minantes tales como la sulfametazina pueden ser
eliminados de la leche por medio de un proceso
combinado de microfiltracién y diafiltracién con
recirculado, empleando membranas de polisulfo-
na de fibra hueca con un corte de 10000 daltons
y temperaturas de 50 °C (Higuera et al. 1997).
Similares condiciones son utiles para la separa-
cion de PB-lactdmicos utilizado el mismo tipo de
membranas pero con cortes de 20000 daltons y
temperaturas de 54 °C (Kosikowki y Jiménez
1985).

IV) Concentracion de inmunoglobulinas y separa-
cion de anticuerpos: Generalmente se logra por
técnicas de ultrafiltracion y microfiltracién (Ma-
hé et al. 1991). Involucra el empleo de presiones
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transmembranarias de 2 a 4,5 psi y de ajustes
adecuados en el pH para garantizar la selectivi-
dad (Baruah y Belfort 2004).

V) Concentracion de salmueras para el salado de
quesos: A pesar de que no es un proceso aplica-
do directamente a la leche, la concentracion de
salmueras por medio de nanofiltracién y 6smosis
inversa, es una importante aplicacion de las téc-
nicas de membranas dirigida a mantener una ade-
cuada concentracidn de sal y a generar agua puri-
ficada (Twiford 2004).

VI) Tratamiento de aguas residuales: Muchos pro-
cesos de membranas han sido sugeridos para el
tratamiento y reuso de aguas residuales de leche-
rias e industrias ldcteas, especialmente la nanofil-
tracidn, la ultrafiltracion o la 6smosis inversa, ya
sea como operaciones individuales o combinadas
(Balannec et al. 2005).

CONSIDERACIONES FINALES

Las ventajas tecnoldgicas y econdmicas de mu-
chos de los procesos de membranas son innegables.
No obstante, como en el caso de toda tecnologia emer-
gente, es necesario dedicar esfuerzos orientados no so-
lo a un mayor desarrollo de los aspectos de optimiza-
cidn técnica, sino trabajar en la divulgacién y difusion
de estas técnicas de procesamiento. Esto es de impor-
tancia primaria para la popularizacion de estos proce-
sos en regiones en vias de desarrollo como muchos de
los paises latinoamericanos.

En el apartado de la optimizacion técnica, ésta de-
be estar muy ligada al mejoramiento de la rentabilidad
y a la disminucidn de costos de implementacién y ope-
racién, de modo que estas tecnologias de precio hoy
prohibitivo para muchos de los pequefios y medianos
productores iberoamericanos, se tornen mds accesibles.
De este modo otras tecnologias basadas en el uso de
centrifugas, evaporadores, decantadores, destiladores,
marmitas y otros, pueden empezar a ser remplazadas
por otras basadas en modelos mds compactos, polifun-
cionales y de mayor rendimiento basados en membra-
nas. Con el fin anterior ingentes esfuerzos de investi-
gacion, deben ejecutarse con la finalidad de aumentar
la capacidad de procesamiento de los equipos de mem-
branas para obtener as{ mayores volimenes de produc-
cion. No muchos han sido los esfuerzos para industria-
lizar los retenidos de los procesos membranarios. La
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investigacién en latinoamérica de este aspecto puede
contribuir en mucho con el abaratamiento del costo de
implementacién y mantenimiento. De la mano con lo
anterior debe trabajarse mds en el desarrollo de proce-
sos que a pesar de su simplicidad y efectividad man-
tengan la inocuidad.

Muchas de las lineas de investigacion futuras aso-
ciadas a los procesos de membranas deberdn orientarse
al aumento de la selectividad de las técnicas, la cual hoy
dfa es adn limitada. Para lo anterior se requiere del de-
sarrollo de membranas mds selectivas, y de un manejo
bioquimico mds complejo de la matriz ldctea misma.

Un mejoramiento en el manejo del fendmeno del
colmataje es otro de los aspectos desafiantes para fu-
turos procesos. Las membranas del futuro deberdn no
solo ser menos propensas a sufrir debido al colmataje,
si no ser capaces de resistir mejor los ciclos de lavado
y desinfeccion, los cuales deberdn ser cada vez mds
escasos y espaciados con el objetivo de favorecer la
economia del proceso. Es necesario garantizar en el
futuro corridas mds largas y menos interrumpidas por
ciclos de limpieza, dénde la dindmica del proceso sea
menos afectada por el colmataje en todas sus varian-
tes. Los mecanismos que describen las cinéticas de
reaccion que experimentan los agentes de desinfec-
cion y limpieza al actuar en los sistemas de membra-
nas colmatados, atin estdn por ser explicados en una
forma mds amplia y modelable matemdticamente. En
este sentido, el desarrollo de modelos computaciona-
les que expliquen las dindmicas de flujos en los proce-
sos membranarios es otro de los campos fértiles a ser
explorados en futuros esfuerzos.

Algunos procesos membranarios basados en fe-
némenos de electrodidlisis presentan mecanismos
muy complejos que no estdn claramente dilucidados al
punto de que permitan una adecuada aplicabilidad in-
dustrial. Quizds esto hace que no sean tan difundidos
ni numerosos como los demds procesos de membranas
(Bazinet 2005). Los fendmenos electroliticos no obs-
tante presentan un gran potencial en la industria ldctea,
el cual debe ser explotado a través de un exhaustivo
proceso de investigacién y optimizacidn futuro.

Finalmente es un reto mejorar el manejo y proce-
samiento subsiguiente de los permeados lacteos, espe-
cialmente debido a que las caracteristicas fisicoquimi-
cas y fermentativas de los mismos suelen variar con
respecto a la leche de donde originalmente fueron
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obtenidos. Mads investigacion en este campo no solo
redituaria en mejores rendimientos de proceso, sino en
un incremento en la ya de por si amplia gama de pro-
ductos derivados que pueden ser obtenidos.
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