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Abstract

The aim of this work was to study the diafiltration (DF) process to obtain a protein concentrate using sweet whey. For the evaluation of the
process, ultrafiltration (UF) in diafiltration mode was used and two operating parameters were evaluated: volumetric ratio (RV) and number
of diavolumens (NC). It was performed by an ultrafiltration membrane using a spiral wound polyether sulfone membrane with an MWCO
of 10 kDa and both the influences of the added amount of diavolume and of the frequency of diavolumes were studied and the following
variables were quantified: mineral content by ICP spectrometry techniques (Calcium, Sodium, Potassium, Magnesium, Phosphorus),
content of Lactose determined by HPLC and Protein content by Kjeldahl method. The results showed the effectiveness of the process
regarding to the elimination of the lactose reaching values of more than 90% and obtaining a percentage of protein close to 75%.

Keywords: washing; minerals; protein; whey; removal percentage.

Evaluacion del proceso de diafiltracion para la concentracion de la
proteina en el suero dulce de queseria

Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar el proceso de diafiltracion (DF) para la obtencion de un concentrado de proteina a base de lactosuero
dulce. Para la evaluacion del proceso, se usé un proceso de diafiltraciéon en modo de ultrafiltracion considerando dos parametros de
operacion: relacion volumétrica (RV) y niimero de ciclos (NC). Se utilizé un sistema de separacion por membranas bajo el mdodulo de
operacion de ultrafiltracion (UF) del tipo espiral polietersulfona con un tamafio de corte de 10 kDa. Durante las evaluaciones fueron
determinadas las siguientes variables: minerales por medio de la técnica de espectrometria ICP (Calcio, Sodio, Potasio, Magnesio, Foésforo),
contenido de Lactosa determinado mediante HPLC y contenido de Proteina por medio del método de Kjeldahl. Los resultados mostraron
la efectividad del proceso con respecto a la eliminacion de Lactosa alcanzando valores superiores al 90% e incrementos en proteinas del
75%.

Palabras clave: lavado; minerales; proteina; suero; porcentaje de remocion.

1. Introduccién la coagulacion de la leche no acida por la accion enzimatica
producida por el cuajo, esta maneja el pH entre 5.8 - 6.6 y el
El lactosuero es uno de los residuos mas representativos  suero 4cido, se produce cuando la coagulacion se lleva a cabo

de la industria lechera y se define como el liquido remanente  por medio de una acidificacion y su pH es < 4.5 [2,3].
obtenido tras la precipitacion y separacion de la caseina de la Este residuo es uno de los contaminantes mas severos que
leche durante la elaboracion de quesos, corresponde existen a nivel ambiental, se compone principalmente de
aproximadamente al 85% del volumen de la leche y se Lactosa (70-80%), proteina (9%), grasa y sales minerales
clasifica segtin su pH [1]. El suero dulce, se obtiene mediante  (citratos, fosfatos, calcio, potasio, entre otros), asi como las
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vitaminas hidrosolubles, ya que las liposolubles debido a su
alto contenido de grasa estdn practicamente ausentes. Su
composicion, esta relacionada segun el tipo de leche, tipo de
queso elaborado y el proceso el cual ha sido sometido [4,5].

El vertimiento de desechos agroindustriales representa un
gran reto para las industrias del pais debido a los altos costos
que implican su manejo, por tanto, es necesario encontrar
alternativas para un correcto manejo, manipulacion y posible
aprovechamiento. En la actualidad, una de las tecnologias
aplicadas a nivel mundial para su aprovechamiento es la
separacion por membranas de filtracion. Por este medio se
pueden obtener compuestos de valores comerciales utiles en
la industria lactea, de igual forma representa una disminucion
de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y demanda
quimica de oxigeno (DQO) hablando especificamente de la
contaminacion generada por el lactosuero, la cual pueden
llegar alcanzar valores en torno a los 45.000 g/L o 80.000 g/L
respectivamente [1,6].

La utilizacion del lactosuero a través de los afios se ha
aprovechado en diferentes campos de trabajo, ya sea con
propositos medicinales, como el tratamiento de infecciones,
cicatrizacion de heridas, enfermedades estomacales o en la
industria alimentaria como en la preparacion de bebidas
funcionales [7]. Sin embargo, en Colombia es considerado
como un desperdicio, por consiguiente, se generan
contaminaciones a causa de un mal manejo. Actualmente
existen multiples investigaciones que permiten por medio de
un desarrollo tecnoloégico, la transformacion de un producto
de bajo valor comercial en una valiosa materia prima aplicada
en la industria alimentaria [5].

La ultrafiltracion (UF) es una técnica de separacion que
por medio de una membrana permite el fraccionamiento de
compuestos segun su tamafio de particula. En la industria
lactea, es utilizada en diferentes lineas de trabajo, como en la
concentracion de sélidos de la leche, obtencion de
concentrados de proteina a partir del lactosuero, elaboracion
de yogurt, elaboracion de quesos, entre otras aplicaciones
[8,9]. Existen diferentes ventajas sobre el uso de la tecnologia
de UF en las que se encuentran la recuperacion en gran
proporcion de la mayoria de las proteinas séricas
manteniendo sus propiedades nativas y funcionales gracias a
las temperaturas de trabajo, finalmente en comparacion con
otras técnicas, los requerimientos energéticos son minimos
para la eliminacion del agua y residuos [9,10].

Los concentrados de proteina de lactosuero (WPC) son
obtenidos por medio de la técnica de UF, el cual se somete a
tratamientos térmicos como el secado por pulverizacion
obteniéndose un producto seco final que contiene no menos
del 25% de proteina. La mayoria de los WPC en el mercado
contienen 34-35% [11,12]. Esta materia prima es utilizada en
un rango muy grande de la industria entre los que se
encuentran: elaboracion de yogurt, queso procesado, salsas,
fideos, galletas, helados, pasteles, derivados lacteos,
panaderia, carne, bebidas, y productos de formulaciones
infantiles debido a las propiedades funcionales excelentes de
sus proteinas y sus beneficios nutricionales [12,13].

El proceso de diafiltracion (DF) es un caso especifico de
la filtracion por membranas, donde el concentrado o 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 en el retenido.
Con respecto al proceso de UF y DF del lactosuero, el
retenido al cual se diluye en agua se puede lograr una
eliminacion satisfactoria de minerales y Lactosa, mejorando
de esta manera la recuperacion de solutos permeables durante
los procesos, y por ende consiguiendo un producto de mayor
contenido proteico [8,9].

La DF es utilizada en la actualidad para la produccion
WPC, con altos contenidos, los cuales pueden alcanzar
niveles desde un 25% hasta un 90%, si se combinan con las
distintas  técnicas  de filtracion: Ultrafiltracion,
Nanofiltracion, Microfiltracion y Osmosis inversa [14,15].

Una de las aplicaciones mas utilizadas a nivel mundial es
para la produccion de proteinas de suero concentradas, las
cuales pueden obtener niveles muy altos de contenido de
proteina, siempre y cuando se combinen de manera correcta
las técnicas de filtracidn, con el fin de remover las particulas
solubles y obtener una proteina de mayor pureza y por ende
mayor valor comercial [16]. De igual forma, por medio de la
nanofiltracion, se pueden obtener concentrados de Lactosa de
mayores concentraciones, si dicha tecnologia se utiliza en
conjunto con la DF [17,18].

De acuerdo con lo anterior, este trabajo tuvo como
objetivo principal el estudio del proceso de DF para la
obtencion de un concentrado de proteina a partir del
lactosuero dulce, de manera que se pueda contribuir a mitigar
una problematica ambiental, ademas de obtener una materia
prima altamente nutritiva y con un valor comercial
considerable.

2. Materiales y métodos

2.1. Generalidades

El desarrollo de la investigacion, se llevo a cabo en las
instalaciones del Laboratorio de Productos Lacteos de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin. Por otra
parte, con respecto a los analisis fisico-quimicos se realizaron
en colaboracion con la Universidad de Antioquia.

La materia prima utilizada fue lactosuero dulce, la cual
fue proporcionada por la empresa AURALAC S.A.S y se
obtuvo mediante la elaboracion de quesos frescos.
Inicialmente se filtro 800 Litros de lactosuero con una malla
de tela de tamafio de poro de 0.lmm de didmetro para la
eliminacion de impurezas, posteriormente se descremo en
una centrifuga Westfalia a 8050 revoluciones por minuto
(rpm) y finalmente con un proceso de pasteurizacion a 63°C
por 30 minutos, con el fin de reducir la carga microbiana e
inactivar la enzima coagulante residual procedente de la
elaboracion del queso.

2.2. Diseiio experimental
El disefio experimental utilizado para esta investigacion, fue

un disefio tipo factorial con tres réplicas, en el cual se
identificaron dos factores y cada uno con tres niveles a evaluar,
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Tabla 1.
Parametros del proceso de diafiltracion.
Parametro Rangos de estudio
Relacion volumétrica (RV) 2,3,4
Numero de ciclos (NC) 1,2,3

Fuente: Los Autores

segun la Tabla 1. La metodologia de analisis de datos
utilizada fue mediante un ANAVA multifactorial y
diferenciacion de medias considerando un nivel de
significancia del 5%. Los datos fueron analizados por medio
del programa estadistico Statgraphics XVII.

La RV corresponde al volumen de agua desmineralizada
adicionada en proporcion del concentrado de suero obtenido
por ultrafiltracion (2:1, 3:1, 4:1). Adicionalmente, el NC,
corresponde al nimero de veces que se repite el proceso de
diafiltracion

2.3. Metodologia de DF

Para la obtencion de los concentrados de suero, el proceso
de membranas se llevo a cabo por medio de un equipo piloto
de ultrafiltracion (UF) de la empresa PERINOX, usando una
membrana semipermeable en espiral de polietersulfona de
tamafio de corte de 10 kDa. Este equipo esta integrado con
las tecnologias de microfiltracion, nanofiltracion y 6smosis
inversa.

Las condiciones oOptimas del proceso de UF para la
concentracion efectiva de la proteina a partir de suero dulce,
con el fin de obtener el maximo contenido de proteina fueron
determinados por Agudelo-Chaparro [19]. Los resultados
fueron los siguientes:

e Presion transmembrana (TPM): 2.5 bar
e Factor de concentracion volumétrico (VCF): 18
e Temperatura de entrada: 50 °C.

Una vez obtenido el concentrado de ultrafiltracion (CUF),
este se diluyo debidamente segtin los parametros estipulados
por el disefio experimental (Tabla 1), con agua previamente
desmineralizada obtenida a través de la membrana de
0smosis inversa.

Para la cuantificacion de las diversas variables de
respuesta, se estimo el porcentaje de remocion (%R) utilizado
como criterio de desempefio del proceso por diversos autores
[17,20]. Este valor fue determinado de acuerdo a la siguiente
expresion:

C;—C
%R = <‘C—f) «100 )
i,

Donde c¢; es la concentracion del soluto inicial y cres la
concentracion del soluto al final del volumen de alimentacion

2.4. Meétodos analiticos

La proteina total fue cuantificada por el método estandar
de Kjeldahl. La muestra fue digerida en é4cido sulfurico, se
us6 sulfato de cobre pentahidratado como catalizador y
sulfato de potasio, el cual eleva el punto de ebullicion,
liberando el nitrogeno de la proteina y reteniéndolo como una
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sal de amonio. Se afiadid hidroxido de sodio concentrado
para liberar el amoniaco, el cual es destilado y colectado en
solucion de acido bérico y titulado (AOAC 920.123, 1997,
NTC 4657, 1999). Con la titulacion se estimo el nitrogeno
total presente en la muestra y por medio del factor de
conversion 6.38 se obtuvo el contenido de proteina.

El valor de las cenizas fue determinado por el método de
incineracion directa, bajo el método oficial AOAC 935.42. 1a
muestra previamente pesada fue puesta en un crisol y llevado
a una mufla (Thermo Scientific K114) a temperatura de 600
°C por 12 horas. Finalmente, la muestra fue cuidadosamente
pesada y reportando el contenido de cenizas expresado como
porcentaje (%).

Los minerales (calcio, potasio, sodio, magnesio y f6sforo)
se cuantificaron por medio de la técnica de espectrometria de
emision de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES)
usando el equipo Shimadzu ICPE (EN 13805:2002).

El contenido de la Lactosa se realizd por medio de la
técnica cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC),
utilizando una columna Aminex HPX-87H con fase movil de
H>SOs. La muestra se inyect6 previamente diluida y filtrada,
los datos se cuantificaron por el método de calibracion
interpolado aplicado por el mismo software del equipo
(AOAC 984.22).

3. Resultados y discusion

3.1. Porcentajes de remocion de minerales

La Tabla 2 presenta los valores medios obtenidos y sus
desviaciones estandar (SD) de los minerales evaluados en
funcion de la variable %R. Se observa, un grado de
desmineralizacion obtenido de las variables en general,
donde el potasio y cenizas, fueron eficientes al obtener %R
de mayor valor, a diferencia del calcio el cual se obtuvo un
maximo del 25%. Cabe resaltar, una tendencia al aumento del
%R a medida que se utiliz6 un factor de dilucion mayor.

Tabla 2.
Porcentaje de remocion de minerales segun parametros
NC - niimero de ciclos, RV - relacion volumétrica.

%R %R %R %R
NC RV Ca %RK Mg Na Ceniza
1 3 5.40+ 4256+ 1336+ 30.51x 2730+
1.29 1.61 1.42 1.72 2.39
5 5 1493+  50.82+ 2411+ 3622+ 36.79+
0.71 1.24 2.01 1.35 1.51
3 5 2095+  64.13= 3852+  46.58+ 5047+
1.07 1.75 2.21 1.91 2.84
1 3 4.78+ 4491+  20.63t 33.16x 34.13+
1.23 2.24 1.33 2.48 2.07
2 3 17.78+ 5478+ 2695+ 3887+  40.54+
1.45 1.96 2.50 1.85 243
3 3 2413+ 63.76= 4154+  50.52+  53.23%
1.46 2.24 1.89 1.51 2.24
1 4 5.84+ 43.60+ 1932+ 3447+  34.46+
1.11 1.85 2.48 1.82 2.40
5 4 20.63+  57.62+  33.74= 4227+  40.20+
1.54 1.68 1.73 1.95 3.37
3 4 25.64+ 6945+ 4889+  50.14= 5430+
0.89 231 2.17 1.96 1.98

Fuente: Los Autores
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Con respecto a la variable calcio, el ANAVA no presento
diferencias significativas por efecto de la interaccion doble
(P>0.05) en funcion de los pardmetros NC y RV. Sin
embargo, existe efecto estadisticamente significativo
(P<0.05) para los efectos separados, principalmente en la
variable NC (Fig. 1).

Alexander y colaboradores [21], realizaron un estudio del
cambio sobre la distribucion de los minerales por efecto de
los procesos de UF y DF, haciendo diafiltraciones hasta
alcanzar un maximo de 5 repeticiones. Los resultados
alcanzaron valores similares con respecto al mineral calcio,
este alcanz6 un %R que vario entre 10% - 30%. De igual
forma, los resultados de esta investigacion, mostraron un
efecto de dilucion sobre el mineral. Cabe resaltar que el
calcio se encuentra ligado con las proteinas y estan
directamente asociados con la estabilidad de la estructura,
principalmente se encuentran asociadas con la -
lactoglobulina y a-lactoalbimina, por lo cual el valor es
considerablemente menor que los demas minerales [24]. Por
otra parte, se habla del Ca soluble e insoluble, en donde es
posible disminuir la cantidad de Ca en ambos, aunque la
fraccion insoluble se diluye en una menor proporcion [23].

En lo que respecta a los minerales tales como potasio y
sodio, el valor del ANAVA al 5%, al igual que en el calcio,
no presentd diferencias significativas por efecto de la
interacciéon doble (P>0.05), sin embargo, si se encontrd
significancia para los efectos separados. El magnesio, fue la
Unica variable la cual hubo diferencia estadistica por efecto
de la interaccion doble (p<0.05) (Fig. 3).

%R Calcio vs NC
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Figura 1. Valor de medias con 95% intervalos de confianza para el mineral
Calcio.
Fuente: Los Autores
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Figura 2. Valor de medias con 95% intervalos de confianza para el mineral
Potasio.
Fuente: Los Autores

Con respecto al potasio, este alcanz6 una mayor remocion
en comparacion con los demas minerales, alcanzando valores

%R Magnesio vs NC
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Figura 3. Valor de medias con 95% intervalos de confianza para el mineral

Magnesio.
Fuente: Los Autores
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superiores al 60% en sus niveles mas altos de dilucion. Essos
valores reflejan un cambio en la distribucion de los iones
potasio, la cual no interactian especificamente con las
caseinas a diferencia del calcio, adicionalmente los iones de
potasio en la leche son solubles, por tanto, se espera que a
medida que aumente el grado de dilucion aplicado estos
valores se encuentren cercanos a cero [26]. Alexander y
colaboradores [21], obtuvieron valores similares alcanzando
un maximo del 80% de remocioén. Cabe resaltar, en este
estudio, la cantidad de repeticiones que utilizaron fue mayor
en comparacion con dicho estudio.

Los analisis de varianza para la variable ceniza, no
encontr6 diferencia estadistica para la interaccion doble
(P>0.05), no obstante, si existe efecto estadistico para los
efectos individuales (Fig. 5). A diferencia de los resultados
mostrados anteriormente, las cenizas alcanzaron valores
superiores al 50% de remocion en sus niveles maximos de
dilucion, por lo que el proceso de diafiltracion se considera
efectivo para dicha variable. En un estudio realizado por
Barba y colaboradores [27], obtuvieron un WPC en polvo a
base de lactosuero por medio de las técnicas de UF y DF, con
respecto a la ceniza, disminuyeron el valor de 5.8 g/l a 2.2
g/L, equivalentes a un %R del 60% aproximadamente,
equivalentes a los resultados obtenidos en esta investigacion.

En términos generales, se observa el grado de
desmineralizacion obtenido, el cual fue mayor entre las
variables Potasio, Cenizas, Sodio y Magnesio. A diferencia

%R Sodio vs NC
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Figura 4. Valor de medias con 95% intervalos de confianza para el mineral
Sodio.
Fuente: Los Autores
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Figura 5. Valor de medias con 95% intervalos de confianza para la Ceniza.
Fuente: Los Autores

del calcio el cual, considerando el error estandar se podria
decir que es significativamente menor que los demas
minerales. Por otra parte, la tendencia de las interacciones,
nos indica que podemos realizar unas cantidades mayores de
diafiltraciones y esperar una mayor dilucion con respecto a
los minerales.

3.2. Concentracion de proteina y remocion de Lactosa

Los resultados con respecto a la proteina, se describen en
la Tabla 3

Inicialmente, las concentraciones obtenidas en el CUF
son similares como se esperaba puesto que las muestras del
concentrado se trataron de igual forma, la diferencia radica
en la calidad del suero utilizado y esta depende tanto de la
calidad de la leche como del proceso al cual se someti6 la
materia prima [28]. Asi mismo, los valores obtenidos con
respecto al CDF mayores, corresponden a las muestras que
se asocian un mayor numero de ciclos, especificamente los
experimentos 3, 6 y 9.

Estos datos coinciden con los encontrados en la literatura
donde se pueden obtener mayores concentraciones por la accion
del proceso de DF. Baldasso y Tessaro [ 14], afirman que cuando
el proceso de diafiltracion se combina con el de UF, se pueden
obtener proteinas con alto grado de pureza, sin embargo, el
proceso se vuelve mas improductivo si los ciclos de membranas
se vuelven muy extensos, por causas de taponamientos de los
poros, los cuales se vuelven problemas significativos cuando
estas conllevan a largos tiempos de operacion [22].
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Tabla 3.

Determinacion variable proteina segun parametros de operacion.

CUF - concentrado obtenido por Ultrafiltracién, CDF - concentrado obtenido
posterior a la dilucion y concentracion de la muestra por medio de la
membrana de Ultrafiltracion, PDF - permeado de la diafiltracion, NC -
numero de ciclos, RV - relacion volumétrica.

N R CUF CDF PDF
Experimento C (%) (%) (%)

Proteina Proteina Proteina

1 1 3 8.179+ 8.828+ 0.061+
0.104 0.212 0.017

3 3 3 8.123+ 9.202+ 0.077+
0.118 0.119 0.030

3 3 3 8.200+ 10.014+ 0.180+
0.152 0.179 0.034

4 1 3 8.111+ 8.553+ 0.046+
0.205 0.266 0.011

5 3 3 8.075+ 9.217+ 0.100+
0.045 0.251 0.033

6 3 3 8.320+ 10.203+ 0.155+
0.040 0.288 0.025

7 1 4 7.918+ 8.728+ 0.066+
0415 0.446 0.013

3 3 4 8.243+ 9.505+ 0.101+
0.152 0.068 0.021

9 3 4 8.199+ 10.300+ 0.180+
0.393 0.340 0.034

Fuente: Los Autores

El ANAVA al 5% mostr6 que la concentracion de proteina
no es estadisticamente significativa para la interaccion de RV
y DF (P>0.05). Sin embargo, existe una diferencia
significativa para el efecto individual del numero de ciclos
(P<0.05) (Fig. 6).

Se observa como a medida que se incrementa la cantidad
de agua utilizada en el proceso de DF, aumenta la
concentracion de proteina. Sin embargo, la variable RV no
afecta de manera directa la concentracion, a diferencia de la
variable NC el cual es estadisticamente significativa.

De los resultados anteriores se puede evidenciar como la
concentracion de proteina va en aumento, donde la principal
causa de dicho comportamiento es basicamente por la
dilucion de las sales minerales y Lactosa, el cual permiten un
aumento en la concentracion final de este componente
[29,30].

De acuerdo con Jelemensky y sus colaboradores [29],
especifican que hay un punto 6ptimo, en donde se determina
el punto maximo de dilucion, segin la concentracion de
algin compuesto, este puede variar entre 6 y mas namero de
ciclos de DF asociados al proceso. En este estudio se debe de
tener en cuenta que la cantidad de ciclos utilizados es mayor
debido a que la DF se realiza de manera continua a diferencia
del proceso aplicado en particular por este proyecto, por lo
que se puede controlar y realizar una cantidad considerable
de repeticiones [31].

Como punto de comparacion distintos investigadores,
evaluaron la concentracion de proteina con respecto a los
solidos obtenidos. Baldasso [14], realizd un estudio de
purificacion de un concentrado de proteina de lactosuero por
medio del proceso de UF, para esto realiz6 dos experimentos
con 5 diafiltraciones cada una, y varid los volumenes de agua
utilizados. La diferencia con respecto a esta investigacion
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Figura 6. Valor de medias con 95% intervalos de confianza para proteina
Fuente: Los Autores

radica en los volumenes de agua utilizados, puesto que realizd
varios ciclos con volumenes de agua pequeios. Los
resultados obtenidos alcanzaron un maximo del 70% de
proteina en base seca.

Por otra parte, Slukova [32] realizé un proceso de UF de
lactosuero y aplic6 3 ciclos de DF en donde obtuvo valores
similares de la proteina, alcanzando los 40 g/L al final del
proceso de DF, ademas de esto obtuvo una reduccion
considerable de Lactosa. Con respecto a los solidos
obtenidos, lograron obtener valores cercanos a 65% de
proteina en base seca, mientras que los valores obtenidos
durante esta investigacion, teniendo en cuenta todos los
ciclos de DF variaron entre 50% - 75%.

De acuerdo con la literatura, debido a las altas
concentraciones de proteinas por causa de los procesos de
DF, este proceso altera el ambiente id6nico que rodean las
micelas de caseinas, a causa del efecto de dilucion. Se
concluye que, para poder modificar la composicion, es
necesario someter la materia prima a altos niveles de
diafiltracion [33,34].

Finalmente, se evalud las concentraciones de Lactosa
descritas en la Tabla 4. Los resultados muestran que la
Lactosa corresponde al factor el cual contiene el mayor grado
de dilucion por efecto de la DF alcanzando valores de mas
del 90%, a diferencia de los minerales en donde se obtuvo un
valor maximo del 69.0% correspondiente al potasio.

De los resultados anteriores, se define la variable Lactosa,
como el compuesto que mas se afecta durante la
concentracion de proteinas por medio de la DF y se considera
muy efectivo. El ANAVA al 5% mostré que el %R para este
componente no es estadisticamente significativo para la
interaccion de RV y NC (P>0.05). Sin embargo, para el efecto
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Tabla 4.

Determinacion de variable latosa y %R.

CUF - concentrado obtenido por Ultrafiltracién, CDF - concentrado obtenido

posterior a la dilucion y concentracion de la muestra por medio de la

membrana de Ultrafiltracion, PDF - permeado de la diafiltracion, NC -

numero de ciclos, RV - relacion volumétrica.
CUF CDF

PDF

0,
NC RV (gL) (@) (@) Laftlzsa
Lactosa Lactosa Lactosa

1 5 45.597+ 8.571+ 9.519+ 81.241+
1.645 1.078 0.131 1.705

5 5 47.776+ 5.390+ 12,737+ 88.691+
3.879 0.253 0.798 0.646

3 5 48.877+ 3.153+ 16.736+ 93.558+
3.831 0.707 0.441 1.343

1 3 46.652+ 7.440+ 9.507+ 84.072+
1.848 0.864 0.476 1.387

5 3 45.486+ 6.372+ 12.238+ 85.933+
3.103 0.374 0.944 1.491

3 3 47.171+ 3.147+ 16.757+ 93.276+
3.400 0.886 0.334 2.078

1 4 49.587+ 8.085+ 9.224+ 83.625+
1.924 1.079 0.560 2.811

5 4 48.429+ 5.876+ 13.424+ 87.731+
3.638 0.587 0.405 2.329

3 4 50.675+ 2.872+ 16.239+ 94314+
1.681 0.676 0.283 1.417

Fuente: Los Autores

individual de la variable NC, si existe diferencia estadistica
(P<0.05) como se describe en la Fig. 7.

En términos generales, la variable NC aumenta
gradualmente, mientras que RV  fue aleatoria
independientemente del grado de dilucion utilizado, al igual
que con la variable proteina. De manera que a medida que se
aumente los NC, se puede esperar una mayor dilucion

En un estudio realizado por Souza [35], se analiz6 el
proceso de UF complementado con la tecnologia de DF para
la evaluacion del compuesto de Lactosa. Para esto aplico un
ciclo de DF y logré obtener una dilucion desde 34.90 g/L
hasta 20.03 g/L de Lactosa, este resultado es equivalente a
obtener un %R de aproximadamente 50%.

De igual manera, Barba [27], concentr6 el lactosuero
hasta obtener un WPC en polvo desmineralizado, para el
primer ciclo, obtuvo una eliminacion de 42.8 g/L hasta los
14.7 g/ de Lactosa. Ya para el segundo ciclo, la Lactosa
disminuy6 hasta 1.35 g/L. Finalmente, después de un proceso
de secado por aspersion, el producto que se obtuvo fue un
WPC con 83% de proteina. En comparacion con esta
investigacion, estos resultados indican en funcion del %R
unos valores entre 40% - 95% aproximadamente, la
diferencia radica en la cantidad de repeticiones el cual
aplicaron y el volumen de agua utilizada, siendo mas efectivo
una cantidad mayor de repeticiones (DF 3). De igual forma,
concluyen como el proceso de DF, es efectivo para la
eliminacion del compuesto Lactosa.

Por lo anterior, se puede concluir que el factor ciclos
como variable es mas influyente al momento de realizar la
DF, resultado que coincide con Baldasso y colaboradores
[14], donde observaron que es mas efectivo usar pequeios
baches en la DF y hacerlos repetidas veces que utilizar un
gran volumen de agua una sola vez. Cabe resaltar que la Lactosa
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Figura 7. Valores de medias con 95% intervalos de confianza para Lactosa.
Fuente: Los Autores

es el compuesto mas abundante presente en el lactosuero, con
un bajo peso molecular el cual es separado en parte por la
membrana de UF por su tamafio de corte el cual elimina en
el permeado parte de la Lactosa y los péptidos [22,32].

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos, relacionan de manera indirecta
la variable de numero de ciclos, en donde, para todos los
factores evaluados, dicha variable indicé que se considera
estadisticamente significativa. Se puede concluir que el
proceso de diafiltracion (DF) es efectivo, cuando se usan
varias repeticiones, en vez de utilizar un volumen de agua
muy grande. Cabe resaltar la importancia de la tecnologia de
DF para la obtencion de productos con altos contenidos de
proteina, en donde esencialmente se observa una dilucion de
los compuestos solubles, principalmente la Lactosa y algunos
minerales quienes mostraron un grado considerable de
remocion.

Agradecimientos

Los autores desean agradecer a la empresa AURALAC S.A.S
y la entidad COLCIENCIAS (Convocatoria 562) por el
apoyo de materia prima, infraestructura y financiamiento del
proyecto que hicieron posible el desarrollo de la
investigacion.

245



Rincon-Garcia et al / Revista DYNA, 87(214), pp. 239-247, July - September, 2020.

Referencias

(1]

[10

=

[11]

[12]

(3

[t}

[14

=

[15]

[16]

[17]

[18]

Sanchez, G., Garzéon, M., Gil, M., Giraldo, F., Cardona, L. and
Ramirez, M., Aprovechamiento del suero lacteo de una empresa del
norte antioquefio mediante microorganismos eficientes. Produccion +
Limpia [Online]. 4(2), pp. 65-74, 2012. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/277045268 Aprovechamie
nto del suero lacteo de una empresa del norte antioqueno media
nte_microorganismos_eficientes

Alvarez-Mira, M., Caracterizacién fisicoquimica diferentes tipos
lactosueros producidos en Colanta, Tesis de Grado, Facultad de
Ingenieria, Corporacion Universitaria Lasallista, Colombia, 2013, 42
P.

Lopez, R., Becerra, M. and Borras, L., Caracterizacion fisico-quimica
y microbiologica del lactosuero del queso Paipa. Ciencia y Agricultura,
15(2), pp. 99-106, 2018. DOI: 10.19053/01228420.v15.2

Varghese, S., Kolpe, R. and Amarinder, B., Development of whey-
fruit-based energy drink mixes using D-optimal mixture design.
International. Journal of Food Science and Technology, 48(4), pp. 742-
748,2013. DOIL: 10.1111/ijfs.12022

Muset, G. y Castells, M., Compilacion, valorizacion del lactosuero [en
linea], Instituto Nacional de Tecnologia Industrial - INTI, Argentina,
2017. ISBN 978-950-532-341-8

Williams-Mena, P., Formulacion y elaboracion de dos bebidas
refrescantes con base en suero dulce de queso fresco y sabores de
frutas, Tesis de Grado, Zamorano, Honduras, 2002, 43 P.

Almécija, M., Ibafiez, R., Guadix, A. and Guadix, E., Effect of pH on
the fractionation of whey proteins with a ceramic ultrafiltration
membrane. Journal of Membrane Science, 288(2), pp. 28-35, 2007.
DOI: 10.1016/j.memsci.2006.10.021

Sanmartin-Estrada, B., Aprovechamiento del suero de queseria de
origen caprino mediante la obtencion de concentrados de proteinas
séricas y subproductos de clarificacion. Estudios de sus propiedades
tecnologicas, Tesis Dr., Facultad de Ciencias, Universidad Santiago de
Compostela, Espaia, 2010, 284 P.

Chacon, A., Tecnologias de membranas en la agroindustria lactea.
Agronomia Mesoamericana, 17(002), pp. 243-263, 2006. DOI:
10.15517/am.v17i2.5164

Steinhauer, T., Schwing, J., KrauB3, S. and Kulozik, U., Enhancement
of ultrafiltration-performance and improvement of hygienic quality
during the production of whey concentrates. International Dairy
Journal, 45, pp. 8-14,2015. DOI: 10.1016/j.idairyj.2015.01.010
Hernandez, M. y Velez, J., Suero de leche y su aplicacion en la
elaboracion de alimentos funcionales. Temas Selectos de Ingeniaria de
Alimentos, [en linea]. 8(2), pp. 13-22, 2014. Disponible en:
http://web.udlap.mx/tsia/files/2015/05/TSIA-82-Hernandez-Rojas-et-
al-2014.pdf

Parra, R., Lactosuero: importancia en la industria de alimentos. Revista
Facultad Nacional de Agronomia, [en linea]. 62(1), pp. 4967-4982,
2009. Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/rfnam/v62n1/
a21v62nl.pdf

Bacenetti, J., Bava, L., Schievano, A. and Zucali, M., Whey protein
concentrate (WPC) production: environmental impact assessment.
Journal of Food Engineering, 224, pp. 139-147, 2018. DOI:
10.1016/j.jfoodeng.2017.12.018

Baldasso, C., Barros, T. and Tessaro, I., Concentration and purification
of whey proteins by ultrafiltration. Desalination, 278, pp. 381-386,
2011. DOL: 10.1016/j.desal.2011.05.055

Foegeding, E.A., Luck, P. and Vardhanabhuti, B., Milk protein
products/whey protein products. Encyclopedia of Dairy Sciences.
Academic Press, San Diego, USA, 2011.

Kelly, P., Membrane separation, [online], Encyclopedia of Dairy
Sciences, 2003 [consulted on: Julio 2018], available at: 10.1016/b0-12-
227235-8/00290-x

Pan, K., Song, Q., Wang, L. and Cao, B., A study of demineralization
of whey by nanofiltration membrane. Desalination, 267(2-3), pp. 217-
221,2011. DOI: 10.1016/j.desal.2010.09.029

Zhao, L., Zhao, H., Nguyen, P., Li, A., Jiang, L., Xia, Q., Rong, Y.,
Qiu, Y. and Zhou, J., Separation performance of multi-components
solution by membrane technology in continual diafiltration mode.
Desalination, 322, pp- 113-120, 2013. DOI:
10.1016/j.desal.2013.05.016

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[30]

[31

—

[32

—

(33

—

[34]

[35]

246

Agudelo-Chaparro, J., Microencapsulacion de Lactobacillus
rhamnosus ATCC 7469 mediante secado por aspersion usando
proteinas de lactosuero dulce. Tesis Dr., Universidad Nacional de
Colombia, Medellin, Colombia, 2018.

Roman, A., Wang, J., Csanadi, J., Hodur, C. and Vatai, G., Partial
demineralization and concentration of acid whey by nanofiltration
combined with diafiltration. Desalination, 241, pp. 288-295, 2009.
DOI: 10.1016/j.desal.2007.12.054

Alexander, M., Nieh, M., Ferrer, M. and Corredig, M., Changes in the
calcium cluster distribution of ultrafiltered and diafiltered fresh skim
milk as observed by Small Angle Neutron Scattering. The Journal of
Dairy Research, 78, pp- 349-356, 2011. DOLIL:
10.1017/S0022029911000409

Bonnaillie, L.M. and Tomasula, P.M., Whey protein fractionation. In:
Onwulata, C.I. and Huth, P.J., Eds., Whey processing, functionality
and health benefits, Wiley Online Library, 2009, pp. 15-38. DOI:
10.1002/9780813803845.ch2

Prudencio, E., Muller, C., Fritzen, C., Amboni, R. and Petrus, J., Effect
of whey nanofiltration process combined with diafiltration on the
rheological and physicochemical properties of ricotta cheese. Food
Research  International, 56, pp. 92-99, 2014. DOI:
10.1016/j.foodres.2013.12.017

Butylina, S., Luque, S. and Nystrom, M., Fractionation of whey-
derived peptides using a combination of ultrafiltration and
nanofiltration. Journal of Membrane Science, 280(2), pp. 418-426,
2006. DOI: 10.1016/j.memsci.2006.01.046

Tunick, M., Whey protein production and utilization: a brief history.
In: Onwulata, C.I. and Huth, P.J., Eds., Whey processing, functionality
and health benefits, Wiley Online Library, 2009, pp. 1-13. DOI:
10.1002/9780813803845.chl

Onwulata, C., Milk Whey processes: current and future trends, In:
Onwaulata, C.I. and Huth, P.J., Eds., Whey processing, functionality
and health benefits, Wiley Online Library, 2009, pp. 369-389. DOI:
10.1002/9780813803845.ch14

Barba, D., Beolchini, F., Cifoni, D. and Veglio, F., Whey protein
concentrate production in a pilot scale two-stage diafiltration process.
Separation Science and Technology, 36(4), pp. 587-603, 2001. DOI:
10.1081/SS-100102948

Tamara-Castro, C., Aprovechamiento industrial del lactosuero, Tesis
de Grado, Facultad de Ingenieria, Universidad de Cérdoba, Colombia,
2015, 83 P.

Jelemensky, M., Paulen, R., Fikar, M. and Kovacs, Z., Time-optimal
operation of multi-component batch diafiltration. Computers and
Chemical Engineering, 83, pp. 131-138, 2015. DOIL
10.1016/j.compchemeng.2015.05.029

Sen, D., Roy, A., Bhattacharya, A., Banerjee, D. and Bhattacharjee, C.,
Development of a knowledge-based hybrid neural network (KBHNN)
for studying the effect of diafiltration during ultrafiltration of whey.
Desalination, 273(1), pp. 168-178, 2011. DOI:
10.1016/j.desal.2010.10.038

Paulen, R., Fikar, M., Foley, G., Kovacs, Z. and Czermak, P., Optimal
feeding strategy of diafiltration buffer in batch membrane processes.
Journal of Membrane Science, 412, pp. 160-172, 2012. DOL:
10.1016/j.memsci.2012.04.028

Slukova, M., Hinkova, A., Henke, S., Smrz, F., Luka¢ikova, M., Pour,
V. and Bubnik, Z., Cheese whey treated by membrane separation as a
valuable ingredient for barley sourdough preparation. Journal of Food
Engineering, 172, pp. 38-47, 2016. DOI:
10.1016/j.jfoodeng.2015.03.023

Ferrer, M., Alexander, M. and Corredig, M., Changes in the physico-
chemical properties of casein micelles during ultrafiltration combined
with diafiltration. LWT - Food Science and Technology, 59, pp. 173-
180, 2014. DOI: 10.1016/j.1wt.2014.04.037

Wolz, M. and Kulozik, U., Thermal denaturation kinetics of whey
proteins at high protein concentrations. International Dairy Journal, 49,
pp. 95-101,2015. DOI: 10.1016/j.idairyj.2015.05.008

De Souza, R., Bergamasco, R., da Costa, S., Feng, X., Bernardo, H.
and Gimenes, M., Recovery and purification of lactose from whey.
Chemical Engineering and Processing: Process Intensification, 49(11),
pp. 1137-1143,2010. DOI: 10.1016/j.cep.2010.08.015



Rincon-Garcia et al / Revista DYNA, 87(214), pp. 239-247, July - September, 2020.

D.J. Rincén-Garcia, es Ingeniero Agricola en 2015, de la Universidad
Nacional de Colombia, MSc. en Ciencia y Tecnologia de Alimentos en 2019,
ambos de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.
Actualmente trabaja como investigador. Ha desarrollado investigaciones de
interés en la industria alimentaria, entre los que se encuentran secado por
aspersion del Aguacate Hass y tecnologias para la transformacion de
productos lacteos.

ORCID: 0000-0002-3861-0643

H.J. Ciro-Velasquez, es Ingeniero Mecanico en 1995 de la Universidad
Nacional de Colombia, MSc. en Ingenieria Mecanica en 1998 de la
Universidad de Puerto Rico Mayagiiez, Puerto Rico y PhD en Ingenieria de
Alimentos en 2010, de la Universidade Estadual de Campinas, Brazil.
Actualmente trabaja como profesor asociado en el Departamento de
Ingenieria Agricola y Alimentos de la Facultad de Ciencias Agrarias, en la

247

Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. Ha desarrollado
investigaciones de interés en el area agroalimentaria, entre las que se
encuentran: reologia de los alimentos, secado de alimentos, simulacion y
modelos de alimentos procesados.

ORCID: 0000-0002-4398-0470

J.U. Sepiilveda-Valencia, es Administrador de Empresas en 1985 de la
Universidad Cooperativa de Colombia, MSc. de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos en 2003, de la Universidad de La Habana, Cuba. Actualmente
trabaja como profesor asociado en el Departamento de Ingenieria Agricola
y Alimentos de la Facultad de Ciencias Agrarias, en la Universidad Nacional
de Colombia, Sede Medellin. Ha desarrollado investigaciones de interés en
la industria de alimentos lacteos, entre las que se encuentran: formulacion y
desarrollo de nuevos productos, aprovechamiento de lactosuero, tecnologia
apropiada de transformacion de productos lacteos.

ORCID: 0000-0001-5660-4514



