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TRATAMIENTO DEL LACTOSUERO UTILIZANDO

LA TECNICA DE ELECTRODIALISIS

Rita M Avila, Antonio Cdrdenas y Ana L Medina
RESUMEN

El lactosuero es un subproducto de la elaboracion de quesos y
mantequillas. Este subproducto contiene una cantidad importante
de proteinas y calcio, entre otros componentes, que hacen atractivo
su tratamiento con el objeto de adecuarlo para su comercializacion
directa o para elaborar bebidas ldcteas. Los sueros dcidos y/o sa-
lados no son aptos para el consumo humano, por lo que deben ser
tratados, y la electrodidlisis es una técnica adecuada para hacerlo.
El lactosuero es actualmente utilizado como alimento para anima-
les y/o desechado al ambiente como un efluente contaminante, de-
bido a su alta demanda quimica y bioquimica de oxigeno.

En este trabajo se estudia la desmineralizacion y desacidi-
ficacion de un suero de mantequilla y de un suero de queso tipo

“bonsalut”. El tratamiento del lactosuero se realizé con un
electrodializador de tipo Kel'f de cinco celdas. Los sueros fue-
ron analizados antes y después del tratamiento para determinar
el contenido de calcio, conductividad, proteinas; grasa, pH,
acidimetria y cenizas. Los resultados indican que la electrodid-
lisis es una técnica efectiva para desacidificar y desalar el lac-
tosuero. Sin embargo, en algunos casos esta técnica es poco
eficiente, como lo demuestran los rendimientos farddicos obteni-
dos que se asocian a una baja concentracion inicial de sales.
Finalmente, aunque existe una desacidificacion importante, no
se observan cambios de pH, debido al efecto tampon del lacto-
suero.

Introduccién lacteos. Por ello, el suero ge-

rado por diversas técnicas, ya  minuir o eliminar el conteni-

El lactosuero es un subpro-
ducto de la elaboracién del
queso y de la mantequilla. Es
de dificil colocacién en el
mercado debido a que sus ca-
racteristicas no lo hacen apto
para su comercializacién di-
recta, ni para ser utilizado
como materia prima en la ela-
boracién de otros productos

neralmente se usa como com-
plemento en la dieta de ani-
males o se desecha al am-
biente. El lactosuero como
efluente es muy contaminante
por su alta demanda bioqui-
mica de oxigeno (DBO) y su
alta demanda quimica de oxi-
geno (DQO).

En algunos paises industria-

. lizados, este suero es recupe-

que contiene una cantidad no
despreciable de proteinas,
lactosa y calcio (Tabla I) que
lo hacen atractivo para la ela-
boracién de productos lacteos.
Su parecido con la leche ma-
terna hace que sea muy utili-
zado en la elaboracién de be-
bidas lacteas para bebés
(Strahmann,1995). Para mejo-
rar al lactosuero se debe dis-

do de sal (NaCl) y en algu-
nos casos disminuir su acidez.

Entre las técnicas utilizadas
para desmineralizar (o desa-
lar) el lactosuero, estan la
electrodidlisis y el intercambio
iénico (Diaz y Fernandez,
1991). De ellas, la electrodis-
lisis ha mostrado ser comer-
cialmente aplicable (Strah-
mann, 1992). La electrodiali-
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SUMMARY

Whey is a by-product of cheese and butter production. This
by-product contains important quantities of proteins and cal-
cium, as well as other components, which makes it's treatment
attractive in order to prepare beverages or to sell it directly.
Acid and/or salty wheys are not good for direct human con-
sumption, and they should be treated before use. The electrodi-
alysis technique is very suitable for that purpose. Nowadays,
whey is used as foodstuff for animals and/or it is rejected into
the environment as a highly contaminant effluent, due to its high
chemical and biochemical oxigen demand. In this work deminer-
alization and deacidification of a butter whey and a “bonsalut”

RESUMO

O Lactosoro é um subproduto da elaboragdo de queijos e
manteiga. Este subproduto contém uma grande quantidade de pro-
teinas e cdlcio, entre outros componentes, que fazem atrativo seu
tratamento com o objetivo adequado para sua comercializagdo di-
reta ou para elaborar bebidas lacteas. Os soros dcidos e/ou salga-
dos ndo sdo aptos para o consumo humano, pelo que devem ser
tratados, e a electrodidlise é uma técnica adequada para fazé-lo. O
lactosoro é atualmente utilizado como alimento para animais e/ou
descartdvel ao ambiente como um afluente contaminante, devido a
sua alta demanda quimica e bioquimica de oxigénio.

Neste trabalho é estudada a desmineraliza¢do e desacidifi-
cagdo de um soro de manteiga e de um soro de queijo tipo

cheese whey is studied in order to enhance its properties. The
treatment of the wheys was done with a five cell Kel'f type elec-
trodialyzer. The whey was analized before and after treatment to
determine the contents of calcium, proteins, fat, acid, ashes, its
conductivity and pH. The results show that the electrodialysis is
a very effective technique for desalting and deacidifying the
whey. In some cases, low faradic efficiencies were obtained, and
are associated with low initial concentrations of ions (salts and
acids). Finally, there was an important deacidification but no
pH changes, and this is attributed to the buffer effect of the
whey.

“bonsalut”. O tratamento do lactosoro se realizou com um ele-
trodializador de tipo Kel'f de cinco cavidades. Os soros foram
analisados antes e depois do tratamento para determinar o con-
teudo de cdlcio, condugdo, proteinas, gordura, pH, acidimetria e
cinzas. Os resultados indicam que a eletrodidlise é uma técnica
efetiva para tirar o dcido e sal do lactosoro. Sem embargo, em
alguns casos esta técnica é pouco eficiente, como o demonstram
os rendimentos farddicos obtidos que se associam a uma baixa
concentragdo inicial de sais. Finalmente, ainda que existe uma
grande desacidifica¢do, ndo se observam mudangas de pH, devi-
do ao efeito tampéo do lactosoro.

sis también permite disminuir
la acidez del lactosuero, lo
que es deseable en sueros 4ci-
dos. Sin embargo, la segunda
aplicacion ha sido mucho me-
nos estudiada que la primera
(Yen y Cheryan, 1993; No-
valic et al, 1995).

La electrodialisis consiste
en separar iones de un fluido
mediante la utilizacién de
membranas selectivas a catio-
nes (membranas catidnicas) y
membranas selectivas a los
aniones (membranas anioni-
cas). Estas membranas s¢ co-
locan de forma alterna, for-
mando celdas (Figura 1). Al
final del apilamiento de mem-
branas se colocan los electro-
dos (catodo y anodo).

Al establecer una diferencia
de potencial eléctrico, los
cationes se mueven hacia el
catodo pero son detenidos por
las membranas aniénicas y
los aniones migran hacia el
4nodo pero son retenidos por
las membranas catidnicas. De
esta forma, algunas celdas se
empobrecen de iones y otras
se enriquecen; las primeras se
conocen como celdas de dilu-
cién mientras que las segun-

das son las celdas de concen-
traciéon. En los electrodializa-
dores industriales el nimero
de celdas es elevado, entre 100
y 500 pares de celdas (Strah-
mann, 1992). Actualmente hay
una gran cantidad de equipos
de electrodialisis que se utilizan
en el desalado del lactosuero
que representan un drea de
membranas de 250,000 m?
(NOVELECT, 1993).

En este trabajo se presentan
resultados sobre el tratamiento
de sueros acidos de mantequi-
lla y de queso (pH entre 3,5
y 4,0) respectivamente. Este
tratamiento mejora sus propie-
dades. Ademas, se estudia la
influencia de la concentracion
inicial de sal en el proceso de
electrodidlisis.

Material y Métodos

Para realizar las experiencias
se utilizé un electrodializador
tipo Kel'f, el cual consiste en
cinco celdas y dos electrodos.
El espacio entre membranas es
de 1,5 cm con un area efecti-
va de las membranas de 37,5
cm?, El montaje es similar al
de un filtro prensa. En el
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Membrana Membrana Membrana Membrana X
Anodo Catiénica Aniénica Catiénica Aniénica Catodo
Celda de Celda de Celda de Celda de Ceida de -
Lavado Concentracion Dilucion Concentracién Lavado

Figura 1. Esquema de un Electrodializador.

montaje se coloca un electro-
do, un sello, un separador de
membrana, un sello, la mem-
brana y un sello para formar
una celda. Este esquema se re-
pite, colocando un total de
cinco celdas y se cierra con el
segundo electrodo. El material
de los separadores es plastico
y el de los sellos es caucho.
La diferencia de potencial fué
suministrada por una fuente
de poder modelo HP 6427B.
Cada celda representa un cir-
cuito hidraulico, que esta ali-
mentado por una bomba mar-
ca March, modelo MGF (Fi-
gura 2).

Los circuitos son cuatro,
uno de lavado de los electro-
dos (circuito 1 en la Figura
2), con dos celdas conectadas
hidraulicamente en serie y ali-
mentado por una sola bomba
con una solucién 1 N de
sulfato de sodio (Riedel de
Hagn, pro analysi). Hay dos
circuitos independientes de
concentracién (circuitos 2 y
3), alimentados por dos bom-
bas con solucién de cloruro
de sodio 0,5 N (Riedel de
Haén, U.S.P) y una celda
central de dilucién (circuito 4)
en la cual se alimenta el lac-

tosuero.
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Figura 2. Diagrama del montaje experimental del electrodializador tipo Kel‘f utilizado. Los circuitos se enumeran
en las bombas: 1: circuito 1; 2: circuito 2; 3: circuito 3 y 4: circuito 4.

Las membranas usadas fue-
ron todas suministradas por
Tokuyama Soda Inc. y tienen
las caracteristicas siguientes:
una membrana cationica fuer-

100 ~

te tipo CM1, una membrana
anidnica tipo AFN, una mem-
brana catidonica fuerte tipo
CR2 y una membrana anioni-
ca fuerte del tipo AMX. Las
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Figura 3. Variacion de la conductividad del lactosuero con el tiempo.
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dos membranas que estan en
contacto directo con el lacto-
suero (AFN y CR2) se esco-
gieron por ser resistentes al
taponamiento organico.

El seguimiento de la opera-
cién se hizo por conductime-
tria (conductimetro Metrohm
644) y por pH (pH-metro
Metrohm 620). Se tomaron
muestras cada 15 minutos.
Con esta operacién se midié
el empobrecimiento en iones
del lactosuero en el tiempo.

La efectividad de la electro-
dialisis se comprueba hacien-
do los analisis del lactosuero
antes y después de ser trata-
do. Los analisis realizados al
suero fresco centrifugado fue-
ron: calcio por absorcién até-
mica y complejometria, pro-
teinas por el método de
Kjeldahl, cloruros (titulador
de cloruros Corning y mercu-
rimetria) y cenizas por gravi-
metria. Las grasas del lacto-
suero inicial se hicieron por
el método de Gerber para
comprobar que su contenido
fuese bajo (menor ¢ igual al
1%). Al suero tratado se le
hicieron los analisis de cloru-
ros, calcio y proteinas utili-

zando los mismos métodos
que para el suero fresco. To-
dos los métodos de andlisis
utilizados son recomendados
por la AOAC (AOAC, 1980).

Se utilizaron dos tipos de
lactosuero, uno proveniente
de la fabricacién de mantequi-
lla, suministrado por Pasteuri-
zadora Téchira CA, y suero
obtenido a partir de la elabo-
racién de queso tipo “bon-
salut” (0,69% de NaCl) sumi-
nistrado por Lécteos Santa
Rosa. Para estudiar el efecto
del grado de salinidad del
lactosuero sobre la electrodia-
lisis, se le agregé NaCl al
suero del queso tipo “bon-
salut” para obtener concentra-
ciones de 2, 4 y 6% en peso.

Resultados y
Discusién

En este trabajo se utilizaron
dos tipos de lactosuero, el ob-
tenido de la fabricacion de
mantequilla y el del queso
tipo “bonsalut”. La Tabla II
presenta las caracteristicas de
estos lactosueros una vez
centrifugados. La centrifuga-
cién previa se realizd con el
objeto de reducir el contenido
de grasas y proteinas (casei-
nas) para reducir el tapona-
miento de las membranas.

Como se observa en la Ta-
bla II, los sueros tratados son
acidos y tienen un bajo conte-
nido de sal (0,15% para el
suero de mantequilla y 0,69%
para el “bonsalut”). En todos
los casos, al aplicar la electro-
dialisis a estos sueros, se ob-
servo una disminucion de la
conductividad en el tiempo
(Figura 3), al igual que como
se observo en un estudio an-
terior (Medina ef al., 1996).
El mismo comportamiento se
observé para los sueros sala-
dos artificialmente a 2%, 4%
y 6% con NaCl.

También se muestra el au-
mento de la conductividad de
la celda de concentracién ad-
yacente para los casos de sue-
ro “bonsalut” salado artificial-
mente al 2% y al 4% (Figura
4). El comportamiento para el
resto de los casos es similar,
pero no se incluyen en la Fi-
gura 4, para no restarle clari-
dad a la misma.
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La Figura 3 muestra que
hubo efectivamente una desio-
nizacién del lactosuero, debi-
do a una disminucién del
contenido de sal y de la aci-
dez. Sin embargo, al calcular
el rendimiento faradico, que
es una indicacion de la efecti-
vidad de la corriente en la se-
paracién de iones (Andres et
al., 1992; Audinos, 1980), se
obtuvieron valores bajos (in-
feriores al 50%), lo que im-
plica que una parte de la
energfa utilizada se pierde en
la electrélisis de compuestos
en el lactosuero. Estos rendi-
mientos bajos se explican
porque es muy probable que
las experiencias se realizaron
con corrientes superiores a la
corriente limite, que es la co-
rriente por encima de la cual
comienza la electrélisis en el
proceso y por ende la perdida
de efectividad en la separa-
cion. La corriente limite y el
rendimiento faradico vienen
dados por:

i, = DFZCAt, — t)3
RF% = (VFAC/it)100

con i, como la corriente limi-
te en amperios, D el coefi-
ciente de difusién, F la cons-
tante de Faraday, Z la carga
del i6n, C la concentracion
del i6n en el lactosuero, t. y
t son los numeros de trans-
porte del ién en la membrana
y en la solucién respectiva-
mente, & es el espesor de la
capa limite adyacente a la
membrana, V es el volumen
de lactosuero, AC es la varia-
cion de concentracién del lac-
tosuero, i es la intensidad de
corriente y t es el tiempo. En
los experimentos, las condi-
ciones hidrodinamicas se
mantuvieron constantes, por
lo que la corriente limite de-
pende sélo de la concentra-
cion de iones en el lactosue-
ro; si esta es baja, la i, serd
también baja y se espera un
rendimiento faradico bajo, en
caso contrario, se esperan me-
jores rendimientos faradicos.
La Tabla III muestra que el
mejor porcentaje de desalado
es para el suero de mantequi-
lla con un 100% y un porcen-
taje de desacidificacion tam-
bién alto (53,1%). Esto debi-

do a que el tratamiento fue lo
suficientemente largo como
para permitir que se desioni-
zara en forma significativa.
Ademas, las concentraciones
iniciales de sal, asi como de
acido eran bajas, lo que favo-
rece porcentajes de desacidifi-
cacién y desalado importantes.
Sin embargo, el rendimiento
faradico es bajo (40,4%), ya
que debido a las bajas con-
centraciones de iones inicia-
les, es muy probable que se
opere por encima de la co-
rriente limite, lo que conlleva
a una disminucién del rendi-
miento faradico.

Al igual que para el suero
de mantequilla, el suero tipo
“bonsalut” natural es desalado
y desacidificado con un rendi-
miento faradico muy bajo, del
25,9%. Se observaron porcen-
tajes de desacidificacion y de-
salado menores que en el
caso del suero de mantequilla.
Como los dos sueros proce-
den de diferentes productos y
procesos de fabricacién, su
composicion es diferente, lo
que incide en la interaccion
suero/membrana. Estos resul-
tados sugieren que el suero
tipo “bonsalut” tiende a tapo-
nar mas a las membranas que
el de mantequilla.

Tanto para el suero de
mantequilla como para el
“bonsalut” natural, los rendi-
mientos faradicos obtenidos
fueron bajos (inferiores al
50%). En ambos casos esto se
atribuye a la baja concentra-
cidn inicial de iones en estos
dos sueros. Para comprobar
esto, el lactosuero de tipo
“bonsalut” fué salado artifi-

TABLA 1
(ASAHI GLASS CO., 1993)
COMPOSICION TiPICA DEL LACTOSUERO DULCE

Solidos totales

Proteinas
Lactosa
Cenizas

pH
Na
K
Ca
PO,
Cl

6,50 - 6,55%
0,96 - 1,01%
4,95 - 5,08%
0,46 - 0,50%
6,1 - 6,5

15-17 m mol/Kg
36-38 m mol/Kg
8-10 m mol/Kg
10-12 m mol/Kg
30-34 m mol/Kg

, TABLA 11
CARACTERISTICAS DE LOS SUEROS UTILIZADOS

Analisis

Suero

de mantequilla

Suero de queso
tipo bonsalut

Proteinas,% 0,48 0,58
Cenizas,% 0,69 0,94
Cloruros,% 0,09 0,42
pH 4.4 3,7
Acidez,% 0,06 0,06
70
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Figura 4. Variacién de la conductividad en las celdas de concentracion.

TABLA III

RESULTADOS DE LA ELECTRODIALISIS DE LOS DIFERENTES SUEROS ESTUDIADOS

Tipo/concentracién Porcentaje de Porcentaje Rendimiento
de NaCl% p/p desalado de desacidificacion faradico%
Mantequilla/0,15% 100,0 53,1 40,4
Bonsalut natural/0,69% 26,7 26,3 25,9
Bonsalut/2% 50,0 37.5 99,9
Bonsalut/4% 30,4 21,2 143,0
Bonsalut/6% 21,2 22,45 169,1

La intensidad de corriente fue de | amperio para todos los casos mostrados con un tiempo de corrida de

90 minutos.

cialmente a 2%, 4% y 6% de
NaCl. Los resultados de las
experiencias se muestran en la
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Tabla III. Al aumentar el por-
centaje de sal en el suero tipo
“bonsalut”, el rendimiento fa-

radico fué superior al del sue-
ro “bonsalut” natural. Esto
debido a que la cantidad de




sal es mayor y se opera posi-
blemente por encima de la i,
del sistema.

Al agregar sal (NaCl) al
suero tipo “bonsalut” y pasar
sobre el 2%, disminuy6 el
porcentaje de desalado. Esto
se explica porque al mantener
la intensidad de corriente
constante en 1 amperio, el
flujo de iones es constante,
por lo que al comparar bajo
un mismo lapso de tiempo,
las cantidades transferidas de
sal son similares, pero como
la cantidad inicial se hace
mayor al pasar del 2% al 6%,
el porcentaje de desalado dis-
minuye. Se observé una dis-
minucidn también en la tasa
de desacidificacion. Sin em-
bargo, las tasas de desacidifi-
cacion en los sueros de 4% y
6% fueron similares. Esto pa-
rece indicar que el paso del
acido se puede ver afectado
por la cantidad de sal y sélo
se transfiere la misma canti-
dad de acido a partir de una
cierta concentracion de sal
(superior al 2%).

Otro resultado interesante
es que el rendimiento faradico
en los casos del 4% y 6% su-
per6 al 100%. Esto se explica
porque con 4% y 6% de sal
en el lactosuero, la concentra-
cién de ésta es mayor en la
celda de dilucion que en las
celdas de concentracion adya-
centes (2,9%). En estos casos
puede influir, ademas del me-
canismo de transporte debido
al gradiente de potencial eléc-
trico, el gradiente de concen-
tracion, tal como lo indica la
ecuacion de Nerst-Planck:

J. = - DC(dIna/dx +
(ZF/RT)dE/dx)

donde J; es el flujo del ién i,
a es la actividad del i6n i, x
el espesor de la membrana, R
la constante universal de los
gases, T la temperatura abso-
luta, dE/dx el gradiente de
potencial eléctrico, dina/dx es
el gradiente de concentracion.
Como el rendimiento faradico
se calcula tomando en cuenta
sélo el transporte debido al
gradiente de potencial y te-
niendo en cuenta que este es
alto con el lactosuero al 2%
(99,9%), entonces, cualquier
contribucion adicional (que en
este caso es debido al gra-
diente de concentracién) hace
que el rendimiento faradico
sea mayor al 100%, como se
observa para los casos del 4%
y 6% en la Tabla IIL.

En todas las experiencias se
obtuvo una desacidificacion
importante, (que se comprue-
ba en base a una titulacién
acido/base) pero no hubo
cambio en el valor del pH.
Esto se explica por el efecto
tampon del acido lactico y de
otros compuestos que compo-
nen el lactosuero, como los
fosfatos y las proteimas. Esto
sugiere que para desacidificar
el lactosuero la técnica de
electrodialisis es conveniente,
pero no lo es para cambiar el
pH del mismo.

En todos los casos estudia-
dos se observé tanto desacidifi-
cacion, como desalado, por lo
que se comprueba la factibili-
dad de utilizar la técnica de
electrodidlisis para realizar esta
tarea. Sin embargo, cuando la
concentracién de iones en el
lactosuero es baja (sueros de
mantequilla y “bonsalut” natu-
ral), la eficiencia del tratamien-
to (rendimiento faradico) hace
que esta técnica no sea reco-

mendable. Para los lactosueros
del 4% y 6%, tanto el desalado
como la desacidificacién, fue-
ron menores al 50%. Este valor
se puede aumentar si se
incrementa el tiempo de trata-
miento (o el area de las mem-
branas), por lo que la utiliza-
cion de esta técnica en el trata-
miento de este tipo de sueros
es recomendable, ya que los
rendimientos faradicos son al-
tos.

Conclusiones

El objeto de este estudio fue
el de estudiar la factibilidad de
desalar y desacidificar dos ti-
pos de lactosuero mediante la
técnica de electrodialisis. Se
comprob6 que esto es factible
en todos los casos, pero que
so6lo a partir de una cierta con-
centracion inicial del lactosue-
ro (mayor al 0,69% en el sue-
ro de tipo “bonsalut™), el mé-
todo es conveniente desde el
punto de vista del rendimiento
y por lo tanto es posible apli-
carlo a nivel industrial. Esto
puede permitir la recuperacion
del lactosuero y su posterior
utilizacion en la fabricacién de
productos lacteos 6 en la pos-
terior concentracién y recupe-
raciéon de proteinas por otras
técnicas, como la ultrafiltra-
cion,
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