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RESUMEN

Esta investigacion se centré en el disefio de una linea de produccion para la
recuperacion y concentracién de la proteina contenida en el suero de leche
mediante métodos fisicos, quimicos y mecanicos. La proteina de suero de
leche viene a ser un producto de alto valor nutritivo y por lo tanto también de
alto valor industrial. La composicion del lactosuero invita a la recuperacion tanto
de sus proteinas (denominadas comunmente solubles) como de sus
carbohidratos. De hecho, el suero es una disolucién acuosa de lactosa (50g/L
aproximadamente) y de proteinas (un 20%, que corresponden a 6g/L) que
contiene ademas sales y materia grasa residual, asi como restos de caseina.

Debido a que hoy en dia el suero es un subproducto de la industria lactea poco
apreciado que ademas de desecharse al alcantarillado, se mal utiliza en
productos empiricos como la produccion de requeson (donde la proteina es
totalmente desnaturalizada). Se plante6 en este estudio una forma rentable de
recuperar la proteina del suero, el proceso industrial y los factores de seleccion
de materiales y equipo asi como el dimensionamiento de la misma.

El estudio también plantea un sondeo de mercado, los factores técnicos de
procesamiento, los factores de recoleccion, control de calidad del producto,
volimenes de produccion, costo de materiales etc., asi como  datos
importantes que podrian ser utiles a cualquier empresa procesadora de lacteos
Guatemalteca y servir como un modelo para una extension en sus plantas
aprovechando asi un bien hoy desechado.

Por dltimo es importante mencionar que si es factible hoy en dia la
recuperacion del suero lacteo, su transformacion y concentracion mediante el
proceso de ultrafiltracion, asi como su comercializacibon como WPC 34,
planteandose esta investigacion como un gran aporte para la industrial lactea
guatemalteca y la industrial alimenticia en general.
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1.1 Introduccidn

El lactosuero segun la teoria es la fraccion liquida de la leche, que se
separa de la cuajada durante la fabricacion del queso, en una relacion
aproximada de 9 kg de suero, por cada kilogramo de queso producido. Uno
de los principales problemas de la industria lactea guatemalteca es la
cantidad de lactosuero que ésta genera. El lactosuero representa el 83%
del volumen total de la leche tratada y contiene de 6 - 8% de materia solida
en masa. Debido a esta carga orgénica (azUcares y proteinas), la
contaminacion correspondiente al mismo es muy fuerte, o que hace que su
vertido directo a los rios impida la actividad biolégica normal de la vida
acuatica. Es importante sefialar que 1,000 litros de lactosuero contienen
mas de 9 kg de proteina de alto valor nutricional, 50 kg de lactosa y 3 kg de
grasa lo que es equivalente a los requerimientos diarios de proteina de
130 personas y a los de energia de mas de 100 personas. En términos de
composicion y valor energético, los solidos del lactosuero son comparables
a la harina de trigo.

Por lo tanto es de gran importancia la recuperaciéon, en forma rentable y
competitiva, de las proteinas, lactosa y derivados del lactosuero. Los
concentrados obtenidos a partir del lactosuero son importantes en el plano
nutricional biolégico y tecnoldgico, ya que son utilizados en la elaboracion
de alimentos infantiles, suplementos alimentarios proteicos y dietéticos.
Asi, este trabajo aporta a la industria guatemalteca una alternativa de bajo
costo para la obtencién de materias primas para la fabricacién de alimentos
con gran calidad proteica, que ayudaria a varios sectores de nivel
adquisitivo medio y bajo de la sociedad.

El objetivo principal de la investigacion fue el disefiar una linea productiva
para el procesamiento del suero de leche desechado en la industria lactea
guatemalteca y recuperar la proteina en forma concentrada.



1.2 Antecedentes (Revision Bibliografica)

e En Guatemala se emplean los concentrados proteicos del suero como
materia prima, en la elaboracion de productos alimenticios, como es el
caso de la heladeria, cremeria, pasteleria, etc. También se
comercializan como suplementos deportivos de alto valor nutritivo.

e Las proteinas del suero del queso tienen excelentes propiedades
funcionales y un valor nutritvo muy alto debido a su excepcional
contenido de lisina, triptéfano y aminoacidos azufrados. A pesar de
estas cualidades, durante muchos afios las proteinas del suero no se
usaron para consumo humano, sino sirvieron de alimento para porcinos.
Fueron desechadas por cloacas y rios o se dispersaban sobre los
campos, por lo que se provocGd contaminacion del medio ambiente.
(Graselli, Navarro y Fernandez, 1997, Revista Alimentacion, Equipo y
Tecnologia).

e La industria lactea ha aumentado su produccion en la ultima década de
forma muy rpida tanto en lo que respecta a la industria lechera como
derivados, entre los que cabe destacar la produccién de queso. Estos
procesos implican la generacion de subproductos como el lactosuero en
la fabricacion de queso. Este producto es rico en lactosa, grasa,
proteinas, minerales y vitaminas, lo que deberia causar un interés en su
aprovechamiento (O. Gliner y M. Reventos, Universidad Politécnica de
Catalufia, 2001, Revista Alimentacion, Equipo y Tecnologia).

o Gutiérrez B. (1997), en su tesis: “Determinacion de factores que inciden
en la satisfaccion del usuario industrial guatemalteco de productos
lacteos importados”, plante6 como objetivo primordial demostrar que los
factores determinantes como precio, calidad del producto Yy servicio,
inciden en la satisfaccion del usuario industrial guatemalteco que
requiera de productos lacteos importados. Logra concluir que los
factores de precio, calidad y servicio al cliente son tomados en cuenta
por las industrias alimenticias para elegir a que proveedor se le
comprarian los productos lacteos en polvo.

e Pineda D. (2003) en la investigacion “Estudio de factibilidad técnico-
financiero para elaboracion de una bebida nutritiva a partir de suero de
leche”, pretendia determinar si es factible la utilizacion del suero para la
fabricacion de una bebida saborizada, que cumpla con todos los
estandares de calidad correspondientes. Su principal conclusion fue que
el producto es técnica y econémicamente factible de fabricar, ya que el
producto tuvo una excelente aceptacion en los consumidores de bebidas
lacteas y las condiciones de proceso fueron bastante favorables.



Marco Tedrico
1.3.1 Leche

Es la secreciéon normal de animales mamiferos, obtenida mediante uno o
mas ordefios, sin ningun tipo de adicion o extraccion.

Se considera que la leche contiene tres componentes fundamentales: agua,
grasa y solidos no grasos. La materia organica de la porciébn no grasa
consiste en su mayoria en caseina y proteinas del suero, junto con la
lactosa y los &cidos lactico y citrico (Kirk, Sawyer y Egan, 1999).

Tabla 1.1 Composicion aproximada de la leche

Componente % (m/m)
Agua 87.40
Proteinas 3.30
Grasa 3.90
Lactosa 4.60
Cenizas 0.72

Fuente: (Kirk, 1999)

1.3.2 Suero de leche

Es el residuo liquido remanente después de la fabricacion del queso, el cual
contiene proteinas de alto valor nutritivo. Cuando se va a fabricar el queso,
se agregan a la leche enzimas coagulantes, las que catalizan la ruptura de
un solo enlace peptidico de la k-caseina, lo que provoca la precipitacion de
casi todas las caseinas, las que posteriormente se van a transformar en
gueso afirman Kirk et al.

1.3.3 Composicién del suero de leche

La composicion del lactosuero depende principalmente del proceso de
fabricacion del queso del que procede, pero en gran medida depende
también del tipo de coagulacion por el que se ha obtenido. Si procede de
coagulacién enzimética se caracteriza por un contenido mas alto de materia
seca debido a que contiene mas lipidos y lactosa.

Si procede de coagulacion acida, éste tiene un pH mas bajo (4.6 - 4.8) y un
menor contenido de lactosa, debido a que las bacterias lacticas reducen el
pH, mediante la transformacion de la lactosa en acido lactico.

También se observa que el lactosuero procedente de coagulacion acida
contiene una mayor concentracion de minerales que el lacto suero de
coagulacion enzimatica.



Por dultimo, si procede de coagulacibn mixta (parcialmente lactica y
enzimética), la composicibn del lacto suero dependera de la fase
predominante durante el proceso. Todos estos aspectos se ven reflejados
en la tabla a continuacién: 1.2 y 1.3, de Kirk et al (1999)

Tabla 1.2

el tipo de proceso utilizado.

Composicién del lactosuero obtenido en la fabricacion del queso segun

Proceso Enzimatico Proceso Lactico Proceso Mixto
Componente g/L g/L g/L
Materia Seca 71.34 65.76 70.49
Lactosa 51.78 45.25 50.84
Proteinas 9.21 7.8 8.95
Lipidos 5.06 0.85 3.38
Minerales 5.25 7.33 5.89
pH 6.4 4.6 4.7

Los productos que se pueden obtener del procesamiento del lactosuero son
muy diversos. La tabla a continuacion muestra los mas importantes:

Tabla 1.3 Productos Obtenidos del procesamiento de el lactosuero

Procesado Producto Obtenido

Complementos alimentarios para alimentacion mineral (ricos

Esterilizaciéon o Pasteurizacién . : ;
en proteinas y vitaminas)

Concentracion y secado del Lacto
suero

Sustituto de leche descremada.

Proteinas con excelentes cualidades de absorcion de agua,

Extraccion de proteinas por muy Utiles en pasteleria, panaderia, industria carnica y de

ultrafiltracion

bebidas.
Extraccion de la grasa por Nata procedente de la grasa que ha quedado en el lacto
centrifugacion. suero.

Caseina que se habia perdido durante la elaboracion del
gueso o la extraccion de la caseina con el lacto suero.

Extraccion de los finos de caseina
por centrifugacion.

1.3.4 Proteinas de la Leche
Generalidades

Definicion de Proteina: Son los compuestos organicos constituidos por
aminoacidos unidos por enlaces peptidicos, que intervienen en diversas
funciones vitales esenciales, como el metabolismo, la contraccidon muscular o la
respuesta inmunoldgica. El término proteina deriva del griego proteios, que
significa primero. (Alais, 1985)

Las sustancias nitrogenadas halladas en la leche son muy numerosas y
variadas y se pueden clasificar en cinco grupos segun su comportamiento
frente a diferentes agentes precipitantes: caseina, globulina, albimina,
proteosa peptona y sustancias nitrogenadas no proteicas.

Se pueden distinguir en la leche tres grandes grupos de proteinas:



1. La caseina entera: Es un complejo de proteinas fosforadas y constituye la
parte nitrogenada mas caracteristica de la leche; no existe ninguna sustancia
parecida, ni en la sangre ni en los tejidos de los mamiferos. La caseina
precipita s6lo cuando se acidifica la leche a pH. 4.6. Por ello se le ha llamado
proteina insoluble de la leche. Es la fraccion nitrogenada mas abundante de la
leche, sobre todo en la de los rumiantes, donde constituye cerca del 80 % del
total nitrogenado.

2. Las proteinas de lactosuero o proteinas solubles: Las mas abundantes
tienen las propiedades de las albuminas y de las globulinas. Se insolubilizan
por efectos del calor antes de los 100 °C.

3. Las proteosas peptonas: Son sustancias glicoproteicas, con un volumen
molecular intermedio entre las proteinas y los péptidos.

Tabla 1.4 Distribucion de las principales sustancias nitrogenadas de la leche de vaca.

PROTEINAS TOTALES gramosl/litro
Prétidos Totales 32
1. Proteinas;
A) Caseina Isoeléctrica 25
1)Caseina alfa S1 9.0
2) Caseina alfa S2 25
3) Caseina Beta 8.5
4)Caseina Kappa 3.2
5) Caseinas gama 1,2y 3 1.75
B) Proteinas del Suero 5.4
B.1) Albuminas
a) Beta Lactoglobulina 2.7
b)alfa Lactoalbumina 1.2
c)Seroalbumina 0.25
B.2) Globulinas Inmunes 0.65
B.3) Proteosas Peptonas 0.60
Sustancias Nitrogenadas no Proteicas 1.6

Fuente: Alais (1985)
1.3.5 Estructuras de las Proteinas de la Leche (Desnaturalizacion)
1.3.5.1 Estructura Primaria
El enlace peptidico (enlace de covalencia) confiere una gran solidez a la
estructura primaria. Las cadenas no son lineales; y se deberia de representar

por una linea quebrada con angulos de 110° a 120°; sin embargo, la cadena es
flexible, ya que existe la posibilidad de libre rotacion a nivel de los grupos CH.



Esquema 1.1 Estructuras de las proteinas

Estructura terciaria de una
proteina de la membrana celular.
Las hélices alfa se han
representado como cilindros.
Estos estan entrelazados por
zonas irregulares.

Estructura cuatemaria
de la hemoglobina,
formada por 4 cadenas
iguales dos a dos

La extrema complejidad de la
estructura terciaria exige
estudios muy dificiles de
realizar, lo que hace que sélo se
conozca la estructura de unas

8000 proteinas de los muchos
cientos de miles que existen.
Sélo en la especie humana se
cree que hay unas 30 000
proteinas diferentes

Este conocimiento es
fundamental para poder
determinar la funcion de la quatemary structure

molécula. 5 (aggregation of two or more peptides)

Fuente (http://web.educastur.princast.es/proyectos/biogeo_ov/2BCH/B1
_BIOQUIMICA/t15 PROTEINAS/diapositivas/Diapositiva58.JPG)

1.3.5.2 Estructura Secundaria

Las moléculas protéicas tienen una conformacion espacial determinada que no
se debe al azar, sino resulta de las diferentes fuerzas de enlace entre las
diversas partes de la cadena peptidica. Las proteinas del suero tienen una
estructura bastante ordenada, con partes alfa y partes beta.

1.3.5.3 Estructura Terciaria y Cuaternaria

Una proteina puede estar formada por una cadena Unica replegada sobre si
misma o por varias cadenas. La rigidez esta asegurada por puentes disulfuro.

Las proteinas del suero tienen una estructura compacta como un ovillo de
cuerda apretado, los iones y las enzimas se introducen dificimente en la
estructura nativa.

1.3.6 Estado nativo y desnaturalizacion

En la leche las proteinas tienen una estructura definida, que puede modificarse
bajo la accién de diversos tratamientos aplicados en el laboratorio o en la
industria especialmente el calentamiento a mas de 70°C, o por reactivos
desnaturalizantes variados (acidos, alcalis, urea, detergentes, etc.). La
desnaturalizaciéon es una modificacion sin ruptura de los enlaces covalentes y
sin separacion de fragmentos. Esta consiste en una ruptura de enlaces que
aseguran las estructuras secundarias Yy terciarias, seguidas de un
reagrupamiento que conduce a una nueva conformacion. Las proteinas del
lactosuero se desnaturalizan facilmente por el calor y se vuelven mas o menos
insolubles. Sin embargo, son mas facilmente digeridas por las proteasas. Las
enzimas pierden su actividad tras la desnaturalizacion. Disminucion de la
solubilidad y perdida de la actividad son las consecuencias de una
modificacion estructural profunda de la molécula, que en general es irreversible
y corresponde al paso de un estado de orden superior a un estado de orden



inferior. Aparentemente este fendmeno no concierne a las caseinas. Alais,
(1985).

1.3.7 Propiedades i6nicas y fisicas de las proteinas de la leche
Segun Alais (1985) las propiedades son:
1.3.7.1 Disociacion, punto isoeléctrico

Las proteinas son electrolitos anféteros, lo mismo que los amino&cidos que las
componen y pueden existir tres especies ionizadas con este tipo de dipolo.

1.3.7.2 Solubilidad y estabilidad de las soluciones

Todas las proteinas contienen grupos polares que poseen una gran atraccion
por las moléculas de agua, pero no todas son igualmente solubles en este
liguido. Es importante la proporcion relativa de los grupos polares y de los
grupos no polares que intervienen en la solubilidad de las proteinas, junto con
la fuerza de los enlaces intramoleculares y las posibilidades de enlace con los
cationes y los aniones. A este respecto existen grandes diferencias en los
componentes de la leche. La afinidad de las proteinas por el agua depende
mucho de las condiciones fisicoquimicas.

El pH tiene una gran influencia en la quimica de este sistema. En el punto
isoeléctrico cesa la repulsion de las moléculas con tendencia a agregarse y a
flocular.

1.3.7.3. Densidad

La densidad de las proteinas de la leche es cercana a 1.3 g/mL. Debido a la
carga de las moléculas, hay una contraccion de volumen en el curso de la
disolucién, que varia del 5 al 8 %. Para la caseina, el volumen especifico
cambia de 0.774 a 0.731. Para la B-lactoglobulina, el volumen especifico
cambia de 0.802 a 0.751 y la densidad de 1.247 g/mL a 1.331 g/mL. El
volumen especifico de una proteina se encuentra en relacion con su contenido
de aminoacidos.

1.3.7.4 indice de refraccion

El indice de refraccion de una proteina pura se deduce de las determinaciones
del indice de sus soluciones, pero puede también calcularse segun su
composicién en aminoacidos ya que es un valor caracteristico. Las diferentes
proteinas de la leche no tienen el mismo indice de refraccion (es tanto mas
elevado cuanto mas bajo es el volumen especifico), pero las desviaciones son
limitadas.

En solucion, el indice varia proporcionalmente a la concentracion, pero el
incremento difiere muy poco de una proteina a otra. Se trata de un valor
interesante en la practica, ya que permite determinar la concentracién de una
solucion de proteinas mediante la medicion de la refraccion.



1.3.7.5 Propiedades espectrofotométricas

Las proteinas de la leche no muestran bandas de absorcion en el espectro
visible ya que son incoloras, salvo un componente menor, la lactoferrina. Por el
contrario, originan bandas en los espectros ultravioleta e infrarrojo.

1.3.8 Reacciones de las proteinas de laleche
Para Alais son las siguientes:
1.3.8.1 Reacciones con las bases

Se forman los proteinatos, que se han comparado con las sales, pero se
encuentran poco disociados. Se trata mas bien de complejos tipo quelatos.
Las proteinas incrementan la solubilizacion de los metales pesados por
secuestro del ion metéalico que se encuentra en solucion.

1.3.8.2 Reaccion con los acidos y colorantes

Se conocen muy poco las propiedades de las sales asi formadas, en las cuales
la proteina constituira el cation. La caseina insoluble en el punto isoeléctrico se
disuelve tanto en los acidos como en las bases. Pero es preciso observar que
ciertos acidos poseen propiedades desnaturalizantes especiales, y por ello
precipitan a las proteinas. Una reaccion interesante es la de los colorantes
acidos. A un valor de pH suficientemente bajo para que las proteinas se
encuentren en estado de cation, estos colorantes se combinan con ellas y en
el caso de la leche, las precipitan.

1.3.8.3  Hidrdlisis Quimica

Es una degradacidén consecutiva de la ruptura de enlaces peptidicos. Existe
una destruccion de la estructura primaria con liberacion de fragmentos
moleculares mas o menos grandes. Algunos agentes desnaturalizantes pueden
provocar la hidrélisis si se les hace actuar de una manera intensa 0 mas
prolongada. Es el caso del calentamiento a mas de 100° C de los &cidos
fuertes y bases. La hidrdlisis total por acido clorhidrico 6 N a 110 °C se utiliza
en el laboratorio para la determinacién de los aminoacidos que de esta forma
son completamente separados uno de otro.

La industria prepara hidrolizados por via acida, que se utilizan para preparar
sopas, caldos y productos dietéticos.

1.3.8.4 Protedlisis

Las proteasas catalizan la hidrélisis enzimatica, especialmente las del sistema
digestivo, pepsina, tripsina y quimiotripsina. Cada una de ellas tiene
preferencias por la ruptura de determinado enlace peptidico con la fijacion de
una molécula de agua. EIl cuajo es una proteasa de alta especificidad.



1.3.9 Las proteinas del lactosuero

Constituyen la parte méas valiosa en la industria del lactosuero. Para
numerosas utilizaciones se prefiere emplear proteinas antes que lactosuero
bruto. En el campo dietético y terapéutico es indispensable disponer de
concentrados o aislados proteicos. .

1.3.9.1 Métodos de Separacion
Alais separa los métodos de la siguiente manera:
1.3.9.1.1 Termocoagulaciéon

Segun la tradicion, nada es mas simple ni menos costoso que precipitar las
proteinas del suero mediante calentamiento en medio acido. De esta forma se
elabora desde hace siglos el seré y otros tipos de quesos de suero y de igual
manera se prepara el requeson. El procedimiento, simple y barato,
necesariamente debe de tener algun inconveniente. En efecto, el calentamiento
desnaturaliza las proteinas. En las condiciones corrientes (95 °C 5a 10
minutos y pH 5), la desnaturalizacion no modifica el valor nutritivo, pero reduce
fuertemente la solubilidad, y este tipo de proteinas tiene una textura arenosa,
por lo que la pérdida de propiedades funcionales limita su utilizacion

1.3.9.1.2. Precipitacion no térmica.

Las proteinas del suero pueden precipitarse en frio mediante complexion con
diferentes agentes, y en particular con los polielectrolitos catidnicos y anidnicos.
De esta forma, las proteinas separadas estan poco desnaturalizadas
conservando su solubilidad y sus propiedades funcionales.

El enlace se realiza mediante interacciones electrostaticas y el conjunto flocula
a un determinado valor de pH. El agente precipitante puede eliminarse
mediante una operacion secundaria.

La carboximetil celulosa (CMC), mas o menos sustituida es el agente de
floculacion mas utilizado, al igual que otros derivados de la misma naturaleza
(acetil CMC). La floculaciéon ocurre en medio acido, a un pH de 3.0. En el
precipitado, la relacion CMC/proteina es alrededor de 1 a 3 Con una CMC que
posea alto grado de sustitucion se puede recuperar del 90 al 93% de las
proteinas del suero. Es el mas alto rendimiento de recuperacion que se puede
obtener con el suero dulce.

1.3.9.1.3 Los procedimientos modernos

Los procedimientos que no utilizan calor separan las proteinas casi intactas,
pero evidentemente son mucho mAas costosos en inversion y gastos de
fabricacion, y como consecuencia, el producto final debe alcanzar precios mas
elevados. La ultrafiltracion es el procedimiento mas empleado y casi el 7% de
la produccién del suero mundial se somete a este tratamiento.



Hay algunos equipos que permiten obtener un retenido que contiene hasta el
80% de proteinas en el extracto seco, tratando el lactosuero a una temperatura
de 50°C. Con estos procedimientos se podria acercar a la pureza total
rediluyendo el retenido y prolongando la ultrafiltracién, pero esto daria como
resultado un precio de venta mas elevado. El permeado de la etapa de la
ultrafiltracion, que es un lactosuero empobrecido en proteinas, se pasa por una
membrana de menor porosidad forzandolo a una presidon mucho mas elevada
(40 a 60 bar), para realizar una osmosis inversa. A este nivel es dificil separar
el agua, las sales y la lactosa, pero es posible obtener por una parte, un
concentrado de lactosa del 85 al 90 % en el extracto seco, y por otra, agua
residual de bajo DBO, conteniendo sustancias de moléculas pequefias segun la
porosidad elegida.

La filtracion sobre gel o tamizado molecular es un verdadero método de
fraccionamiento, que permite en principio, la separacion de las sales, la lactosa
y las proteinas. Se han disefiado y construido equipos industriales, por ejemplo
el “Sephamatic”, que utilizan un gel de polidextrano (Cunnigham, 2000).

La cromatografia de intercambio de iones ha sido puesta a punto para la
produccion industrial de concentrados (90 % y mas) conteniendo solamente
residuos de lactosa y pocas sales (2 al 4%).

El procedimiento francés “Spherosil” utiliza esferas de silice porosa sobre las
cuales se han fijado los grupos intercambiadores. Econdmicamente es un
procedimiento favorable. Con él, sera posible obtener fracciones enriquecidas
en tal o cual componente de las proteinas séricas. La operacion se realiza en
columna de forma continua. Se utilizan intercambiadores diferentes, segun se
trate de lactosueros acidos (pH 4.6) o dulces (pH 6.6).

1.3.9.2Tipos de proteinas en el lactosuero
a) Beta-Lactoglobulina (B-Lg)

Es la proteina predominante en el lactosuero de leche de vaca, pero no existe
en la leche de la mujer. Es la primera proteina donde se ha descubierto el
polimorfismo genético, de las cuatro variantes genéticas conocidas, solo la o y
la B se encuentran en la leche de los bovidos. La presencia de cada una de
estas formas se determina por las leyes genéticas de Mendel. Se sabe que la
estructura primaria de esta proteina es una cadena de 162 amino&cidos y que
en su estructura espacial existen dos puentes disulfuro y un grupo SH libre.

También se sabe que a la temperatura normal la B-lactoglobulina no se asocia
a nada pero que al calentarla se asocia con la k-caseina por un puente
disulfuro. (Ch. Alais, 1985)

b) a-lactoalbumina (a-La)

Esta proteina no parece ser universal en todas las leches. Es caracteristica de
las leches de las especies de artiodactilos. En la leche humana es la que
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predomina en la fraccion soluble. En su estructura destaca la presencia de
cuatro puentes disulfuro, al no tener ningun grupo SH libre no deberia unirse a
otras proteinas, pero algunos autores dicen que puede formar complejos con la
Kk -caseina. Esta proteina tiene un gran interés debido a que es el factor de
regulaciéon de un sistema enzimatico original: la proteina a, que es en si misma
una enzima que transfiere la galactosa sobre la glucosamina (para formar
lactosamina u otros derivados). La proteina  es idéntica a la a-La y se enlaza
con la proteina a por simple adsorcion teniendo el papel de modificar la
especificidad. Las dos proteinas unidas transfieren la galactosa sobre la
glucosa, asegurando asi la sintesis de lactosa.

c) Seroalbumina bovina (BSA)

Es la proteina mas abundante del plasma sanguineo aunque mucho menos en
el lactosuero. Es idéntica a la albumina sérica. Constituida por una cadena de
580 residuos con 17 puentes disulfuro intramoleculares, lo cual da un total de
35 cisteinas con un grupo SH libre.

La BSA es la transportadora de numerosos compuestos en el organismo:
metales divalentes, acido urico, acetilcolina, colores, medicinas.

d) Inmunoglobulinas (1g)

Estan presentes en todas las leches. Son las mayores moléculas que existen
en la leche y son las menos cargadas y las mas lentas electroforéticamente.
Son las primeras en desnaturalizarse al calentar la leche. En la leche de vaca
constituyen solo la décima parte de las proteinas solubles (0.5 a 0.7 g/L) pero
su porcién se incrementa considerablemente en el calostro (12 g/L al final del
primer dia y 80 g/L en la primera hora). Este aumento es el resultado del paso
de las Ig de la sangre, sin embargo, no todas las Ig.

En la leche de los rumiantes la Ig G es la que predomina fuertemente, al igual
que la sangre, tiene una masa molecular de 160,000. Es una molécula basica,
lenta en electroforesis, contiene pocos carbohidratos y su funcién normal es la
de anticuerpo. En el resto de los animales, es la Ig A la que predomina. Su
masa molécular es de 320,000 D, y contiene un 8 % de carbohidratos. Las
inmunoglobulinas son importantes porque aseguran la transmision de la
inmunidad de la madre al joven animal.

e) Proteosas-Peptonas

Constituyen la segunda menor fraccion del suero (0.6 g/L) después de la BSA.
Se incluyen en el grupo de las proteinas porque precipitan con acido
tricloroacetico al 12% y no dializan, pero no precipitan por calentamiento a 95 —
100 °C. Tienen una composicién variada. Algunas contienen glucidos en
proporciones notables y fosforo. Se trata de una fraccibn compleja y los
examenes electroforéticos ponen de relieve bandas numerosas, pero son
cuatro los componentes que dominan y forman un grupo heterogéneo.

f) Metaloproteinas
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Lactoferrina: Es distinta a la transferrina sanguinea y probablemente es idéntica
a la proteina roja que precipita con la caseina a pH 4.5. Su peso molécular es
de 88,000 D y fija dos &tomos de hierro por cada molécula. Tiene una alta
solubilidad y una mayor afinidad por idn férrico que la transferrina sanguinea.
Interviene en la introduccién del hierro en la leche a partir de sangre.

1.3.10 Procesamiento Industrial del lactosuero

Tradicionalmente, los métodos para el aprovechamiento del lactosuero han
tenido especial énfasis en la recuperacion y fraccionamiento de las proteinas
mediante procesos de membranas, lo que significa la recuperacion de un 15 a
un 22% de las proteinas totales de la leche. Industrialmente se procede a la
concentracion del suero por ultrafiltracion (UF), con lo que se obtiene un
permeado libre de proteinas. El concentrado recuperado por ultrafiltacion del
suero lacteo (WPC) contiene B-Lactoglobulina (55 — 60%), a-lactoalbimina, (15
- 25%) y seroproteinas (10%). Este producto tiene un alto valor debido a sus
excelentes propiedades funcionales y nutricionales, y tiene ya un mercado
definido.

Esquema 1.2 Flujo del proceso de produccidon de concentrado proteico de lactosuero
WPC.

Agua l

Ultra Dia filtracion Evaporacion,
filtracion ——» secado

100 L Lactosuero 100 L retenido A 4 Retenido
v proteina, lactosa, sales Proteina, lactosa
Sales
Permeado Permeado
4.3% Lactosa Lactosa y sales
Sales
WPC
7.95 Kg WPC

Agua, Prot, Lactosa, Sales

Fuente: Alais (1985)
1.3.10.1 Propiedades aprovechables para la separacion

Es de destacar el gran interés del suero lacteo desde el punto de vista
nutricional debido a su elevado contenido de proteinas. Sus principales
fracciones proteicas son la B-lactoglobulina y la a-lactoalbumina y, por otra
parte, la seroalbumina (BSA) y las inmunoglobulinas. Las proteinas del suero
lacteo tienen un alto valor nutricional debido a la presencia de aminoacidos

12




azufrados y de lisina. En la tabla a continuacion se citan las principales
propiedades de las distintas fracciones proteicas del suero:

Tabla 1.5 Propiedades principales de las proteinas del lactosuero

. % SUERO 5 GRUPOS
PROTEINA TOTAL CONCE(S;IS%ACION PL PM(DALTON) FUNCIONALES OTROS
Forma
B-Lg 50 3.0 5.23 18,362 5 grupos SH Dimeros
o-La 12 0.7 4.7 14,146 8 grupos SH Glicosilacion
Ig 10 0.6 5.6 Une calcio
IgG 160,000 Anticuerpos
IgA 320,000 Especificidad
IgM 960,000 Isoaglutinina
BSA 5 0.3 4.5 69,000 17 puentes S-S
Son inhibidas
PP 10 0.6 35 40,800 por lipdlisis
Transferina 2 0.1 88,000 Une 2 Fe por
molécula
(1) Grupo SH
= Sulfidrilo
(2) s-s
Puente
Disulfuro

Fuente: Alais (1985)

1.3.10.2 Ultrafiltracion

La ultrafiltracion es un proceso a través de una membrana, que es muy similar
a la 6smosis inversa. Se trata de un proceso impulsado por la presion, en el
cual el disolvente y las pequefias moléculas de soluto, si las hay, pasan a
través de la membrana y se recogen como una solucién permeada. Las
moléculas de soluto mas grandes no pasan a través de la membrana vy se
recuperan en una solucion concentrada. Los solutos o moléculas que se van a
separar generalmente tienen un peso molecular que va desde mas de 500
hasta 1,000,000 o mas, como en el caso de macromoléculas de proteinas,
polimeros y almidones, asi como dispersiones coloidales de arcillas, particulas
de latex y microorganismos.

A diferencia de la ésmosis inversa, las membranas de ultrafiltracion son
demasiado porosas como para usarse para desalinizacion. La ultrafiltracion se
usa ademas para separar mezclas de proteinas de diferentes pesos
moléculares. El limite de peso molécular de la membrana se define como el
peso molecular de las proteinas globulares que son retenidas en un 90 % por
la membrana.
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Esquema 1.3 Proceso de Ultrafiltracién por membranas

Fuente:
GEA Filtration =+ Nirolnc. =~
E-maiL  info@geafiltration.com

La ultrafiltracién se utiliza en muchos procesos en la actualidad. Algunos de
ellos son: separacion de emulsiones de agua en aceite, concentracion de
particulas de latex, procesamiento de sangre y plasma, fraccionamiento o
separacion de proteinas, recuperacion de las proteinas del suero, elaboracion
del queso, eliminacion de bacterias y otras particulas para esterilizar vino y la
clarificacion de los jugos de fruta.

Las membranas para la ultrafiltracion suelen ser parecidas a la de la osmosis
inversa y normalmente son asimétricas y mas porosas. La membrana consta
de una pelicula densa muy delgada sostenida por una capa relativamente
porosa para darle resistencia. Las membranas se fabrican a partir de
poliamidas aromaticas, acetato de celulosa, nitrato de celulosa, policarbonato,
poliamidas, polisulfonas, etc.

La utilizacibn de las membranas de ultrafiltracion para la separacion de
sustancias macromoleculares ha dado lugar a numerosos trabajos, por lo que
al momento actual es un procedimiento bastante conocido.

La optimizacion de la ultrafiltracion debe de tener en cuenta dos categorias de
factores:

a) Factores inherentes al producto tratado: leche, lactosuero, etc. teniendo en
cuenta los pretratamientos que modifican o eliminan compuestos que pueden
saturar las membranas. Cualquier pretratamiento que previene la
insolubilizacion de las sales fosfocéalcicas mejora el principio de permeabilidad.
Es el caso especial de la adicion de un agente secuestrante del calcio
(hexametafosfato, citrato sédico 0.2%).

b) Factores inherentes a la técnica: parametros hidrodinamicos (presion,

temperatura, velocidad de lavado) y reactividad electroquimica de la membrana
(Mc Cabe, Smith y Harriot 1999).
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1.3.10.3 Funcionamiento

La mayor parte de los sistemas funcionan a régimen de turbulencia con una
velocidad de circulacion del orden de 4.5 m/s. La pérdida de carga, para una
velocidad de circulacion dada, varia con la viscosidad del liquido. Esta
aumenta casi exponencialmente con la concentracibn en proteinas. A
temperatura media (20 a 40°C) el aumento es poco importante con una
concentracion del 3 % y lo es a mucha mas baja temperatura. Para un 6%, el
producto se vuelve muy viscoso.

Desde el punto de vista practico, la temperatura generalmente utilizada es de
20 a 30 °C ya que es un compromiso entre la difusion maxima de permeado a
través de la membrana y la viscosidad minima del retenido por una parte, y por
otra, la limitacion del desarrollo bacteriano y la desnaturalizacion protéica.

La operacion de la ultrafiltracion se presta perfectamente para un trabajo
automatizado en continuo. La constancia del contenido en extracto seco o en
proteinas se asegura mediante la regulacion debimétrica o refractométrica (Mc
Cabe, Smith y Harriot, 1999).

1.3.11 Procesos de separacién por centrifugacion

El uso de centrifugas aumenta en alto grado las fuerzas que actuan sobre las
particulas. Por tanto, las particulas que no se precipitan o lo hacen con mucha
lentitud por gravedad, casi siempre se pueden separar de los fluidos por medio
de fuerzas centrifugas. Estas fuerzas de precipitacion de gran magnitud
permiten obtener velocidades practicas con particulas mucho mas pequefas
qgue en los precipitados por gravedad. Las elevadas fuerzas centrifugas no
modifican las velocidades relativas de precipitacion de las particulas pequenas,
pero si contrarrestan los efectos perturbadores del movimiento browniano y de
las corrientes de conveccion libre.

Algunas veces, la separacion por gravedad es demasiado lenta debido a la
similitud de densidades de la particula y el fluido, o las fuerzas de asociacion
gue mantienen unidos a los componentes, como en el caso de las emulsiones.
Un ejemplo en la industria lechera es la separacién de la crema de la leche,
para obtener leche descremada. La separacion por gravedad requiere de
muchas horas, mientras que con la separacién por centrifugacion en un
separador de crema, se logran los mismos resultados en pocos minutos.

Los separadores centrifugos se basan en el principio comun de que la rotacion
de un objeto en torno a un eje o punto central, a una distancia radial constante
desde dicho punto, produce una fuerza que actua sobre dicho objeto. El objeto
gue gira en torno al eje cambia de direccién constantemente, con lo cual se
produce una aceleracion aun cuando la velocidad rotacional sea constante.
Esta fuerza centripeta esta dirigida hacia el centro de rotacion. Si el objeto que
hace girar es un recipiente cilindrico, el contenido de fluidos y sélidos desarrolla
una fuerza igual y opuesta, llamada fuerza centrifuga, hacia las paredes del
recipiente. Esta causa la sedimentacién o precipitacion de las particulas a
través de una capa de liquido, o la filtracion de un liquido a través de un lecho o
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torta de filtrado en el interior de una camara de rotacion perforada.
(Geankolpolis, 1998)

1.3.12 Pasteurizacion

La pasteurizacion es una operacion de estabilizacion de alimentos que
persigue la reduccion de la poblacion de microorganismos presentes en estos
de forma que se prolongue el tiempo de vida Gtil del alimento.

Si se reduce la poblacién de microorganismos al principio del almacenamiento,
la vida atil del alimento se alarga cuando el parametro de calidad dominante es
la presencia de microorganismos, ya sean patdgenos o sélo alterantes, porque
se tarda mas tiempo en alcanzar una concentracion intolerable de
microorganismos.

La pasteurizacion consigue disminuir la poblacibn de microorganismos
mediante la elevacion de la temperatura durante un tiempo determinado, lo que
implica la aplicacion de calor.

La pasteurizacion es un tratamiento térmico suave, en contraposicion con la
esterilizacion, que es un tratamiento muy intenso. La pasteurizacion emplea
temperaturas y tiempos de contacto relativamente bajos, consiguiendo una
prolongacion moderada de la vida util a cambio de una buena conservacion del
valor nutritivo y de las cualidades organolépticas del alimento. Sin embargo,
pese a ser un tratamiento suave, la pasteurizacion consigue la eliminacion de
los microorganismos patdégenos, aunque soOlo consigue una reduccion de los
microorganismos alterantes. La pasteurizacion tiene diferentes objetivos segun
el tipo de alimento al que se aplique, en el caso de la leche, los patdgenos mas
importantes que pueden estar presentes son el bacilo de Koch (tuberculosis),
Salmonella typhi y paratyphi (tifus), Brucilla melitensis (fiebre de Malta), y
Streptococcus y Staphylococcus (de la mamitis). La mayor parte de estos
gérmenes no producen alteraciones en la leche, por lo que su presencia puede
pasar desapercibida. Sin embargo, todos estos patdgenos son destruidos por
un tratamiento térmico ligero que deja un producto mas higiénico y que se
estropeara por la accion de la flora banal (lactobacilos) mucho antes de resultar
peligroso a la salud humana.

De los patdégenos mencionados, el méas resistente es el de la tuberculosis, por
lo que el tratamiento se disefia para destruir este microorganismo ya que si es
destruido, se asegura también la destruccién de los demas, puesto que son
mas débiles.

1.3.12.1Influencia del pH y actividad del agua en los tratamientos térmicos

En general, se puede decir que para la pasteurizacion conviene trabajar a altas
temperaturas y pH bajos. Por debajo de 4,5 las bacterias no crecen, lo que
posibilita que los tratamientos térmicos puedan ser mas suaves, aunque no hay
que olvidar que a veces la pasteurizacion también lleva a cabo la
desnaturalizacion de las enzimas (como el escaldado) como efecto secundario.
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Si este es el caso, hay que tener cuidado a la hora de suavizar el tratamiento
térmico. Intervalos de pH para el crecimiento de distintos microorganismos

Con respecto a la actividad del agua (concentracion de agua), una disminucién
de ésta aumenta la resistencia térmica de los microorganismos por lo que el
tratamiento térmico después del secado es menos eficaz que realizado
previamente. Los resultados experimentales demuestran que si es necesario
esterilizar un alimento deshidratado para destruir sus virus 0 es necesario
humedecerlo antes.

1.3.12.2
Equipos utilizados en la pasteurizacion de alimentos
Existen dos modalidades de pasteurizacion

LTH (low temperature holding), se trabaja a temperaturas bajas (62-68°C) y
tiempos largos (30 min). Este tipo de pasteurizacion es llevada a cabo en los
alimentos envasados (cervezas y sumos de frutas), y en sencillos bafos
marias.

HTST (high temperatura, short time), se trabaja a temperaturas altas (72-85°C)
y tiempos cortos (entre 15 y 20 s). Este tipo de pasteurizacion es llevada a
cabo en los alimentos liquidos a granel, como leche, productos lacteos y jugos
de frutas. El instrumento utilizado son los intercambiadores de calor de placas,
los cuales constan de 3 partes: recuperacion del calor, calentamiento y
enfriamiento. En la zona de recuperacion del calor es el alimento pasteurizado
el que cede el calor al alimento a tratar para preenfriarse mientras que el
alimento a tratar se precalienta antes de su esterilizacion.

La pasteurizacion alta temperatura es por general mas conveniente, ya que es
mas rapida, los dispositivos son mas pequefios y el consumo energético se
reduce. El principal inconveniente es que se requiere de un control mas intenso
y las instalaciones son mas complicadas y caras.

Los sistemas HTST requieren de dispositivos capaces de calentar muy
rapidamente, como los cambiadores de placa o de superficie rascada, o los de
tres tubos concéntricos, modificacion del conocido sistema. (Fellows,1994)

El término pasteurizacion se usa actualmente para referirse a un tratamiento de
calor suave de los alimentos menos drastico que la esterilizacion. Se emplea
para matar organismos que presentan relativamente menor resistencia térmica
comparada con aquellos para los cuales se utilizan los procesos de
esterilizacion mas drasticos. Por lo general la pasteurizacion se utiliza para
destruir microorganismos vegetativos y no esporas termoresistentes.
(Geankopolis,1998)
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1.3.13 Secadores por aspersion

En un secador por aspersidon o “de spray”, los liquidos alimentados son
transformados en un polvo seco. Estos secadores son utilizados para secar
alimentos sensibles al calor, porque las particulas no son sometidas jamas a
temperaturas arriba de la temperatura de bulbo himedo del aire de secado, y
ademas su tiempo de residencia es corto, usualmente entre 3 y 30 segundos.
El flujo de aire puede ser concurrente o en contracorriente. El polvo
deshidratado se recoge en el fondo del deshidratador, desde donde un tornillo
sin fin 0 un sistema neumatico lo transportan a un ciclon separador. La
operacion de secado de un secador de spray se divide dentro de 3 distintos
procesos: atomizacién, secado por contacto entre las gotas del alimento liquido
y el aire caliente, y la recoleccion del producto, separando éste del aire de
secado.

En estos secadores, el producto, anteriormente concentrado, es atomizado en
forma de pequefias gotas en una masa de aire caliente en movimiento (150-
300 °C), en el interior de una camara de deshidratacién. Se controla el flujo de
producto a la entrada para que la temperatura de aire a la salida sea de 90 a
100 °C, esta temperatura corresponde a una temperatura de bulbo himedo, y
la temperatura del producto serad entre 70 a 88 °C. Es necesario que la
atomizacion sea completa y uniforme, para el correcto funcionamiento del
proceso. Si las condiciones de operacion son correctas, y el equipo esta bien
disefiado, el tiempo de residencia de las particulas en la cAmara de secado se
pueden controlar, de forma que sea minimo el contacto entre las particulas ya
secas y el aire caliente, para no sobrecalentar el producto. (Perry,Green y
Maloney,1998)

1.3.14 Evaporador

La evaporacion consiste en la adicion de calor a una solucion para evaporar el
disolvente que, por lo general es agua. Usualmente, el calor es suministrado
por condensacion de vapor (como vapor de agua) en contacto con una
superficie metalica, con el liquido del otro lado de dicha superficie. El tipo de
equipo usado depende tanto de la configuracion de la superficie para la
transferencia de calor como de los medios utilizados para lograr la circulacién
del liquido. (Geankopolis,1998)

La transferencia de calor es el factor simple mas importante en el disefio de
evaporadores, puesto que la superficie de calentamiento representa la mayor
parte del costo del evaporador. EI desempefio de un evaporador se clasifica
sobre la base de la economia del vapor-kg de disolvente evaporado por kg de
vapor empleado. Se necesita calor para elevar el material alimentado desde
su temperatura inicial hasta la de ebullicion ademas para proporcionar la
energia termodinamica minima para separar el disolvente liquido del material y,
por ultimo, para vaporizar el disolvente. (Perry et al, 1998)

Se utilizan evaporadores de simple efecto donde la capacidad requerida sea
pequefa, el vapor sea barato, el material sea tan corrosivo que se requieran de
materiales de construccibn muy costosos o donde el vapor esté tan
contaminado que no se pueda volver a utilizar. Los evaporadores de simple
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efecto pueden funcionar en lotes, en semilotes, con lotes continuos o en forma
continua. El método mas habitual de funcionamiento es el de semilotes en
donde el material de alimentacion se agrega continuamente, para mantener un
nivel constante, hasta que toda la carga alcance la densidad final, segun Perry
et al. Los evaporadores de efecto simple se utilizan con frecuencia cuando la
capacidad necesaria de operacion es relativamente pequefia o el costo del
vapor es relativamente barato comparado con el costo del evaporador. Sin
embargo, la operacion de gran capacidad, al usar mas de un efecto, reducira
de manera significativa los costos del vapor. (Geankopolis,1998)

1.3.15 Empaque

El empaque, en general, y especificamente para alimentos provee varias
funciones clave: Proteccion del producto (barrera contra la humedad, gases,
proteccion contra sabor/olor o luz); conveniencia y portabilidad (graficos, forma
y disefio, para darle la imagen que se persigue). Como regla general, sélo
existen dos razones por las cuales un productor de alimentos cambia su
empaque: Para reducir costos o incrementar su mercado.

La reduccién de costos es, ciertamente, un factor clave en los mercados de
empaque para alimentos. Nuevos procesos de produccion son: Reduccion de
calibre, simplificacién de banda para estructuras flexibles; y nuevas ideas en
los procesos de empaque (formado, llenado y/o sellado). La consolidacion de
todos los procesos en la cadena de produccion también es un factor en la
reduccion de costos.

Existe un notable aumento en la demanda de empaques para vegetales y
productos lacteos. Estos productos requieren peliculas que promuevan
especial atencion a la transferencia de gases. Son productos frescos que
requieren respiracion y producen CO2 que debe ser expulsado del empaque.
Estos son complejos procesos metabdlicos, diferentes en cada articulo,
requiriendo peliculas especialmente disefiadas.

Este concepto, inicialmente limitado a ensaladas frescas, se ha expandido
también a vegetales listos para ser cocinados.

El reto mas reciente ha sido extender la vida de productos vegetales y lacteos
frescos manteniendo un ambiente delicado para su conservacion, controlando
respiracion y expulsion de gases. Copolimeros de etileno y copolimeros de
estireno en bloque han sido los materiales bésicos usados para bolsas de
productos frescos. EI OPP esta retomando interés como un material que da
mayor vida al producto, requerimiento primordial en estos productos.

Estas im&genes producidas por holografias tienen extenso uso en novedades y
chucherias. La holografia es generada por computadoras y usa una gran
variedad de formatos de impresién. La holografia digital de matriz de punto es
un area de interés actual, ya que permite un gran contraste. (Mc Cabe et al,
2002)
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1.3.16 Seleccion de tuberias

1.3.16.0 Tubos

Para Mac Cabe et al son todos los otros productos tubulares no fabricados en
tamafos estandar. Los tamafos son designados por el diametro externo y cada
tamafio es ofrecido en una variedad de didmetros internos.

Las tuberias de gran diametro, 24 a 36", estan fabricadas formando un anillo
circular a partir de una placa de acero soldada por arco sumergido. Las
tuberias de diametro menor a 36" se fabrican a partir de una enrollada en
espiral también soldada igual.

Las principales variables en la seleccion de tuberias son: la temperatura, la
presion, la corrosion y el costo. La corrosion es un problema complejo, ya que
varia con la temperatura y el grado de turbulencia. La capacidad de una tuberia
para resistir condiciones de presion y temperatura varian con el material y es
marcada a altas temperaturas y esta directamente relacionada con la fatiga
admisible (coeficiente de trabajo). Una verdadera medida de la economia
relativa de un material es su fatiga admisible a cada temperatura dividida por el
costo relativo. Este indice indica la cantidad de fatiga admisible que se puede
adquirir por unidad monetaria. Otros factores, como la resistencia a la corrosién
y la disponibilidad determinan la adquisicion de un material. La tuberia se
selecciona entre las que tengan el mayor coeficiente de fatiga admisible por
unidad monetaria. Estas tabulaciones deben ser actualizadas peridodicamente
de acuerdo a las ultimas variaciones de precios.
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MARCO Il

Planteamiento del Problema

La produccion de concentrado proteico de suero de leche WPC se realiza en
muchos paises industrializados del mundo. Esto se debe a que ese
concentrado es utilizado en la manufactura de muchos productos alimenticios.

El suero se compone, en su mayoria, por un porcentaje bastante alto de agua y
procede de leche fluida, tanto entera como descremada. Debido a su
naturaleza, el componente proteinico es muy importante.

En Guatemala existen alrededor de 50 plantas que procesan leche vy
derivados, las cuales producen queso en un promedio de 1,500,000 kg
anuales, desaprovechando el suero. Este se maneja como alimento para
ganado porcino, reutilizandolo de una manera empirica para la produccion de
requeson y en el peor de los casos, se desecha directamente por desagues (el
suero es un contaminante organico sin previo tratamiento).

En México y otras partes del mundo, el suero proveniente de la fabricacion de
quesos de leche es considerado como un subproducto con gran utilizacion,
tanto nutritiva como industrialmente, en fabricacion de helados, de pasteles,
panaderia, bebidas nutritivas, bebidas sustitutas de leche saborizadas, etc. Es
una materia prima de bajo costo y de gran utilizacibn para la industria
alimenticia en general. El proceso de obtencion de concentrados de suero de
leche esta relegado a paises mas industrializados ya que se requiere una
tecnologia mas sofisticada, siendo el producto de un costo mas elevado.

Actualmente, Guatemala esta pasando por situaciones dificiles, entre las
cuales se encuentra la preocupante economia y pobreza en muchos sectores
de la sociedad, que se encuentran sin poder adquisitivo para la compra de
muchos productos para su alimentacion diaria. Estos productos deberian ser
baratos y proveer una calidad nutritiva que ayude a conservar la salud de los
mas necesitados. Asi también, una inflacion muy acelerada del 8 al 10% anual
hace que este mismo poder de los ciudadanos guatemaltecos se vea reducido
y se necesiten de nuevas formas de formular productos con materias primas
mas baratas y que cumplan los requisitos de calidad y funcionalidad iniciales.

La importancia de este trabajo radica en el disefio de una linea de produccién
para el aprovechamiento del suero que se obtiene como subproducto en la
fabricacion de quesos, para obtener un concentrado proteinico de acuerdo a
los requerimientos del mercado actual y su utilizacion en productos ya
existentes 0 como un aditivo industrial en alimentos. Lo anterior vendria a
producir beneficios a gran escala tanto a los propietarios de las plantas de
procesamiento de quesos, asi como a la futura planta de procesamiento, como
a los trabajadores de las mismas, al ecosistema y a la poblacion de bajos
recursos.
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La linea en mencidén estaria integrada en una planta de procesamiento de
lacteos ya existente, con lo cual se aprovecharian los recursos y las
instalaciones disponibles (servicios auxiliares, edificios, bodegas, etc.)

Para llevar a cabo este estudio, se tomaron en cuenta aspectos tales como:

» La seleccion del equipo para la linea y su capacidad,

» La cantidad que se desecha de suero y su procedencia
(proveedores del mismo),

» Segmento del mercado al que se dirigio el producto,

» Costo del proyecto.

La principal interrogante planteada fue: ¢Es factible disefiar una linea de
produccion para el aprovechamiento del suero actualmente desechado
en la industria lactea guatemalteca, obteniendo concentrado de proteinas
y reutilizarlo como materia prima de gran valor proteico-nutritivo en la
incorporacion en alimentos en el sector industrial alimenticio?

2.1 Objetivos
2. 1.1 Objetivo General

Disefiar una linea de produccion para el procesamiento del suero de
leche desechado, como resultado de la fabricacion de queso, en la
industria lactea guatemalteca y recuperacion de la proteina para la
fabricacion de concentrados de la misma.

2.1.2 Objetivos Especificos

- Determinar la capacidad de la linea de produccion a disefar.

- Hacer un estudio técnico para determinar el equipo a utilizar,
seleccionando y disefiando el mismo para la linea de produccion de
concentrado proteinico “WPC”, asi como su distribucion.

- Calcular los costos de produccion y el precio de venta del producto al
consumidor final.

- Determinar la disponibilidad de suero producido para esta planta.

- Hacer los balances de masa y energia para el proceso.

- Realizar los diagramas de proceso y el analisis del proceso
productivo.

2.2Hipotesis

Este estudio no requiere de hipoétesis ya que es una investigacion descriptiva.

2.3 Variables de Estudio
» Oferta del suero liquido

» Tecnologia
» Competenciay oferta de concentrados
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Costo de produccién

Costos del equipo

Precio de venta

Composicion del suero a procesar (materia prima)
Composicién del concentrado a producir

VVVYY

2.3.1 Costo de produccion

Conceptual: costos incurridos en la elaboracion de un producto. Suma de
esfuerzos y recursos que se han invertido para producir una cosa.

Operacional: suma de los costos de materia prima directa, mano de obra
directa y los costos fijos indirectos de fabricacién variables.

2.3.2 Precio de venta

Conceptual: elemento de la mezcla de marketing que produce ingresos. El
precio también es unos de los elementos mas flexibles: se puede modificar
rapidamente, a diferencia de las caracteristicas de los productos y los
compromisos con el canal.

Operacional: sumatoria de los costos de produccion mas un incremento de
un porcentaje de utilidad definido por el fabricante.

2.3.3 Composicién del suero a procesar (materia prima)

Conceptual: Distribucion de las principales sustancias contenidas en el
suero de la leche de vaca.

Operacional: Contenido cualitativo y cuantitativo de proteinas, lipidos,
minerales, azucares y otras sustancias contenidas en el suero de la leche
de vaca, segun origen de procesado.

2.3.4 Composicion del concentrado a producir (WPC 35)

Conceptual: Distribucion de las principales sustancias contenidas en el
concentrado de proteinas al 35 % de concentracion.

Operacional: Contenido cualitativo y cuantitativo de proteinas, lipidos,
minerales, azlcares y otras sustancias contenidas en el concentrado de
proteinas al 35 % de concentracion.

2.3.5 Tecnologia

Conceptual: Conjunto de los instrumentos y procedimientos industriales de un
determinado sector o producto.
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Operacional: Maquinaria y accesorios, que permitan el procesamiento del
suero liguido para transformarlo y procesarlo de una manera adecuada.

2.3.6 Competencia

Conceptual: Término empleado para indicar rivalidad entre un agente
economico (productor, comerciante o comprador) contra los demas, donde
cada uno busca asegurar las condiciones mas ventajosas para si. Es el
ejercicio de las libertades economicas. Facultad atribuida a un 6érgano para
conocer determinados asuntos especificamente.

Operacional: Agentes econémicos (productores, comerciantes, re vendedores)
que estén relacionados directamente con la comercializacién de concentrados
proteinicos.

2.3.7 Oferta de suero liguido

Conceptual: Cantidad de suero liquido disponibles para la venta y que los
oferentes estan dispuestos a suministrar a los consumidores a un precio y
tiempo determinado.

Operacional: Cantidad de suero liquido disponibles para la venta en Guatemala
a un precio determinado.

2.3.8 Oferta de concentrados

Conceptual: Cantidad concentrado proteinico disponibles para la venta y que
los oferentes estan dispuestos a suministrar a los consumidores a un precio y
tiempo determinado.

Operacional: Cantidad de concentrado de proteina disponibles para la venta.
2.4 Alcances y Limites

El presente trabajo hace referencia a la propuesta de implementacion de una
linea de produccion de concentrados de proteina, a base del suero liquido
desechado en la industria de la fabricacion de quesos de leche, los cuales
puedan ser una opcidn mas rentable en la industria alimenticia local sobre los
concentrados importados. Como ya se mencioné en el planteamiento del
problema la linea estaria ubicada dentro de las instalaciones de una planta ya
existente.

En la parte técnica del trabajo se analizaron todos los componentes de la linea
de produccion, lo que implico el disefio, seleccion y ubicacion de los equipos y
accesorios. Se tom0 en cuenta que la operacion deberia ser muy eficaz y
muchos de los equipos se seleccionaron a partir de unidades disponibles
fabricadas por proveedores con mucha experiencia pero sobre la base de las
capacidades calculadas.
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Como parte final, se detall6 un analisis de costos, que implica tanto el costo de
produccion como los demés costos asociados, un andlisis del precio de venta
al consumidor, que en este caso es el sector netamente industrial que utiliza
los diversos productos del suero como materia prima para la elaboracion de
alimentos.

Una de las limitaciones de este trabajo fue que soélo se hizo un planteamiento y
no la ejecucion del mismo, ya que los costos eran muy altos y no era el
propésito de la misma.

Otra limitacién del estudio consistié en que no se hizo un analisis de los efectos
causados por la contaminacién del suero en el ecosistema y la reduccién
debido a la reutilizacion.

Asi también, no se tuvo conocimiento sobre la oferta del suero exacta para el
afo en curso, ya que en Guatemala, debido a que actualmente es un producto
de desecho, se dejo de estimar la cantidad de suero producido desde el afio de
1992. Debido a esto, se realizd una estimacion segun los datos de la leche
que se procesa anualmente en Guatemala y los subproductos que de estos se
derivan para determinar un aproximado de la cantidad de suero disponible en
estos momentos.

No se conto con el valor total del suero disponible real de la industria para ser
procesado en la linea diseflada, ya que por una parte, los datos son
confidenciales en las plantas y luego, la imposibilidad del monitoreo de las
mismas era practicamente imposible. La estimacion de la cantidad de suero
que se puede recolectar para ser procesado fue recabada con los productores
grandes del area metropolitana y algunas industrias procesadoras de lacteos
grande en el interior de la republica.

Asi también no se hace un analisis de la inversion inicial.
Por ultimo es importante mencionar que la linea esta disefiada para ser una

extension en una planta que ya procesa lacteos y asi eficientizar los recursos y
hacer el proyecto mas rentable.

2.5 Aportes

A la industria Lactea Guatemalteca, como un aporte significativo en el negocio
del suero que hoy en dia es desechado en la misma.

A la Universidad Rafael Landivar, una fuente de conocimiento a los estudiantes
y catedraticos que se interesen en la industria alimenticia.

A la sociedad guatemalteca, como un producto que a la vez de ser barato, tiene
un aporte ecologico, nutricional y tecnolégico.
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MARCO llI
3.1 Sujetos y Unidades de Analisis

Para obtener los rangos de precios y caracteristicas del producto, se realizo
una investigacion con los principales distribuidores de Guatemala, cotizando el
precio de WPC35 y de los concentrados de proteina de suero en polvo a
diferentes tipos de concentraciones que se encuentran en el mercado (al 80%,
34% y 11%). Asi también, se realizaron entrevistas con los principales
compradores del mismo en la industria lechera guatemalteca.

La informacion para el estudio técnico se obtuvo a través de fuentes como
textos, sitios de Internet, revistas y entrevistas con personas que dominan el
tema especificamente.

3.2 Instrumentos de Estudio

Las herramientas de ingenieria utilizadas para medir las variables de estudio
fueron las siguientes:

» Sondeo de Mercado
Se consultaron fuentes estadisticas de produccion de suero, principales
productores del mismo, etc., informacién del Instituto Nacional de Estadistica
“INE”-

Fuentes secundarias:

e PA4ginas de Internet del Instituto Nacional de Estadistica “INE”.

e Andlisis y graficas estadisticas del volumen de produccién de queso

para determinar la disponibilidad de la materia prima.

» Estudio Técnico

Herramientas utilizadas:

Diagrama de Bloques

Diagrama de Flujo de Balance de Materiales
Diagrama de Flujo de Proceso

Método de distribucion en planta

> Estudio Costo-Beneficio

Se llevo a cabo por medio de una investigacion de costos, tanto directos como
indirectos de fabricacién, para determinar el precio al consumidor final. Asi
también se consultaron libros de costos, revistas y fuentes bibliograficas que
aportaron las fuentes para determinar dichos rubros.
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3.3 Procedimiento

1. Se identificdé el problema de investigacion, que se refiere a la casi nula
utilizacion del suero, ya que préacticamente se desecha. Hoy en dia se utiliza
inadecuadamente un aproximado de 4,000,000 kg anualmente.

2. Se recabd informacién en el Ministerio de Agricultura y Ganaderia “MAGA” y
en el Instituto Nacional de Estadistica “INE”, para determinar la cantidad de
suero producido en Guatemala y asi poder determinar la capacidad de la
planta. Se estudio la informacion sobre la cantidad de suero que se desechd
en la industria lactea en los afios de 1989 a 1991, se obtuvo un promedio y se
determind la cantidad aproximada que se desecha hoy en dia.

3. Una vez determinada la capacidad de la planta se realizaron los siguientes
pasos para el estudio técnico:

a. Disefio de la linea y equipo: Se realiz6 tomando como base la
capacidad de la planta. Para disefar el equipo, se realizaron
balances de materia y energia, estimando su capacidad y los
servicios auxiliares requeridos. Se sobredimensioné el equipo en
un 30% previendo un crecimiento futuro. Esto en base al
crecimiento poblacional conservador que es de un 3% anual y
una vida del proyecto de 10 afios.

b. Requerimiento de personal: Debido a que el proceso que se llevo
a cabo, se realiz6 por medio de un equipo automatizado el
requerimiento de personal es bastante bajo, por lo que se
reclutaron 2 operarios, uno que controle las variables del proceso
y otro encargado del empaque del producto.

c. Tamafo y Localizacion del equipo en planta: La localizacion de
los equipos en la linea se determind segun el método de
distribucion por proceso (ver Anexo 1). Se calculd el area
requerida para el equipo en base a las dimensiones del mismo y
el area necesaria para su operacion y mantenimiento, y se
corroboré con los datos de los proveedores referentes al tema.

4. Ya determinada la distribucion, los planos de la linea y el estudio técnico
completo, se procedié a realizar el estudio Costo-Beneficio del disefio y
montaje de la linea para asi pues, determinar el precio del producto al
consumidor final. El estudio de costos estuvo basado en los calculos de los
gastos de fabricacion tanto fijos como variables que afectan directamente a
la linea de produccion. El precio al consumidor final se determiné por medio
de un estudio de precios de otras casas que venden suero concentrado,
para asi determinar el precio adecuado en el que se puede integrar el WPC
34 fabricado en la linea.

5. Por dltimo, se procedid a dar las conclusiones y recomendaciones

necesarias a la industria lactea de la importancia del aprovechamiento de
suero, hoy en dia desperdiciado.
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MARCO IV

Estudio Técnico

4.1 Descripcién del producto

A continuacion se describe las caracteristicas del producto:

+ Definicion: Concentrado de proteina de suero de leche al 34 % m/m,
obtenido por medio de la ultrafiltracion, evaporacion y secado de suero
dulce de leche, previamente centrifugado, filtrado y pasteurizado.

+ Aplicacion Industrial: El concentrado de proteina de leche al 34 % m/m
puede utilizarse para varios procesos como en la elaboracién de
alimentos para bebé, productos de confiteria y panaderia, usos
funcionales como fortalecimiento de sopas, bebidas, golosinas, salsas,
postres lacteos, alimentos nutritivos, yogur y suplementos nutritivos con
proteinas.

+ Presentacién Comercial: Sacos de polipropileno, con cubierta exterior de
papel tipo Kraft de dos capas para evitar el paso de la humedad vy evitar
rupturas por manejo inadecuado, impreso con el logo de la empresa y
las especificaciones del producto. Los sacos a utilizar son de 25 kg
(55.12 Ib).

+ Requisitos de Calidad y composicién del producto final:

Técnicamente el producto debe de cumplir con los siguientes requisitos de
calidad:

Tabla 1.6 Caracteristicas Técnicas de calidad del WPC 34% m/m

Caracteristica Descripcion
El producto se disuelve dentro de un amplio margen de pH. Esto se
Solubilidad logra controlando cuidadosamente el procesamiento para garantizar

una desnaturalizacién minima de la proteina.
El producto WPC 34 % m/m contiene grupos tanto hidrofilicos como
hidrofébicos en cada molécula. Eso permite que la proteina de suero
de leche muestre excelente actividad en la superficie y propiedades
estabilizadoras de las emulsiones.
Las propiedades de la actividad en la superficie de la proteina de suero
de leche son importantes. Estas migran a la zona de contacto del

Emulsificacion

Espuma ; " R
agua y el aire, desarrollan y ayudan en la creacion y la estabilizacion

de espuma cuando se afiade suficiente aire y energia al sistema.

Las proteinas de suero WPC 34 % m/m, consisten en agregados
Cuajado y pequefios y compactos de moléculas de proteinas de suero de leche.

Gelificacion por Al agregarles calor, estas moléculas se desarrollan y reposicionan.

Calor Esta accion aumenta las habilidades de aglutinacion del agua,
viscosidad y gelificacion de la proteina de suero de leche.
ngir;ﬂlie Rango entre 1-25 pm
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Tabla 1.7 Composicién Tipica

del Producto Final

Composicién % m/m
Humedad 2.00
Proteina 34.00
Grasa 1.00
Lactosa 60.50
Minerales 2.60

Tabla 1.7.1 Caracteristicas Organolépticas

Caracteristica

Color Crema
Sabor Insaboro

Olor Inodoro
Tamafio de Particula (1-25 pm)

Tabla 1.7.2 Andlisis de estimacion Microbiolégica

Aerdbicas (ufc/gr)

Andlisis Rango
Coniformes No Detectado
E.Coli (1gr) No detectado

Mohos y Levaduras (19) <10
(ufc/gr)
Salmonella Ausente
Listeria Ausente
Conteo de Bacterias <30,000

*+ Manejo y Almacenamiento

El producto debe ser mantenido en un lugar templado, seco y ventilado. La
temperatura del lugar donde se almacene el producto debe de mantenerse
debajo de los 25°C y una humedad relativa debajo de 65%. Es importante que
el ambiente donde se almacene el producto este libre de sustancias volatiles
Los sacos deben de ser entarimados y no tener
contacto con el piso ni paredes. EIl producto debe ser usado preferiblemente
antes de 12 meses después de manufacturado, para garantizar la vida
adecuada del producto. (Ver hoja de calidad en anexo 2)

con olores impregnantes.
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4.2 Andlisis del sector Industrial

El WPC 34 se comercializara en el sector de productos alimenticios para la
industria. EI mercado meta estara limitado en este momento a industrias
alimenticias guatemaltecas, debido a la cantidad de materia prima que se
dispone. Los principales proveedores de materia prima (suero dulce de leche)
seran las fabricas mas grandes de lacteos que operan hoy en dia en
Guatemala y mas adelante, segun los requerimientos del mercado, podria
analizarse la posibilidad de compra en El Salvador y Honduras, por cercania y
facilidad de logistica.

4.2.1 Competencia Actual

Actualmente, a Guatemala ingresa una gran cantidad de productos lacteos de
importacion. Dentro de los productos que se comercialicen en la industria y que
no se producen en Guatemala se encuentran: Suero en polvo, leche en polvo
entera, descremada, instantanea, concentrados proteinicos de suero de leche
de toda concentracion, caseinas, caseinatos, solidos de mantequilla, etc. Las
importaciones que se realizan se hacen por medio de empresas medianas y
grandes que encuentran productos en mercados internacionales donde hay
excedentes de leche y subproductos como lo es: Nueva Zelanda, Australia,
Estados Unidos y los importan para suplir a la industria local. Algunas de estas
empresas, con casas matrices en estos paises y que tienen gran capacidad de
produccion y excedentes de leche y derivados trabajan pequefias sucursales
con representantes especificos en el area centroamericana para suplir el
mercado. Las empresas que se pueden mencionar como competencia son las
siguientes: New Zealand Guatemala, Universal Quimica S.A., ASEAL,
NESTLE, Representaciones del Caribe “REPCA”, DISPALSA y ALPRISA.

4.2.2 Proveedores

Los proveedores de suero dulce de leche liquido, seran diversas plantas a nivel
nacional que produzcan distintos tipos de quesos y que cumplan con los
estandares minimos de higiene como lo es un sistema de buen mantenimiento
y limpieza en planta.

Debido a que en Guatemala no existe la cultura de recuperacion de suero, se
realizard un plan previo de capacitacion a los proveedores seleccionados
dirigido a los gerentes de calidad, gerentes de compras, gerentes de ventas y
gerentes de produccion de las plantas en Guatemala, sobre los beneficios que
les traeria la venta de este producto tanto a nivel monetario como a nivel de
contaminacion del medio ambiente. Debido a que la industria alimenticia tiene
el tiempo bastante limitado por su demanda de trabajo se realizaria una cita
previa para reunir a los interesados, se calendarizara la reunién dentro de las
instalaciones del cliente previo a llegar a un acuerdo de las 2 partes tanto en
hora como en fecha para realizar dicha capacitacién. La capacitacion se
realizaria en una sesion de aproximadamente una hora y media, donde el tema
central seria la concientizacion del producto hoy desechado, los beneficios de
la recuperacion, y los aspectos relacionados al tratamiento de calidad que el
producto requiere para su venta. Una vez terminada la capacitacion se dejaran
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15 minutos para preguntas y asi aclarar dudas que pudiesen haber quedado en
el tiempo de la presentacion. Por ultimo se tomarian entre 15 y 30 minutos para
llegar a un acuerdo con los gerentes de ventas, y asi determinar el precio al
que se compraria el producto al proveedor y la logistica de recoleccion.

El programa de capacitacion, como ya se menciono, se dividiria en 3 Partes
con los siguientes temas:

1. Concientizacion a las plantas procesadoras de lacteos.

2. Beneficios de la recuperacion y Contaminacion Ambiental.

3. Tratamiento Fisicoquimicos y de Calidad que el Producto requiere para
Su venta.

4. Negociacion de Precio.

Tiempo aproximado 2 horas hébiles.
Bésicamente en Guatemala existen dos tipos de plantas:

+ Plantas medianas y grandes automatizadas o semiautomatizadas
productoras de todo tipo de producto lacteo como son: helados, quesos
de varios tipos, yogur, crema pura y leche fluida reconstituida o pura.

+ Plantas artesanales productoras de queso, crema y comercializadoras
de leche fluida entera y descremada.

Para satisfacer la demanda de la linea de produccién se requeriria abastecerla
con 12,500 kg/dia de suero. Segun los datos proporcionados en el Instituto
Nacional de Estadistica “INE”, en Guatemala se produce un aproximado de
4,000,000 kg/afio, por lo tanto la produccion mensual y anual requeriran
consecutivamente entre 250,000 kg/mensuales y 3,500,000 kg/anuales, lo que
representa el 80% de la produccién anual de suero dulce de leche.

Es importante mencionar que la cantidad de suero dulce de leche que se
pretende recolectar solo toma en cuenta la produccién anual de las fabricas
mas grandes de Guatemala como son: FOREMOST, AGRINSA, INLACSA, LA
PALMA, PARMA, CHIVOLAC, PINULAC, desechando otras fabricas
importantes como GRUPO TREBOL (nueva industria dedicada a la
manufactura de productos lacteos, con un hato lechero de 1300 cabezas de
ganado de calidad) y la industria semiartesanal y netamente artesanal ya que
no se cuenta con la informacion exacta de la cantidad de suero que estas
desechan. Por lo que a medida que se empiece a trabajar en la fabricacién del
producto se irdn recabando estos datos segun el crecimiento y la aceptacion
gue tenga el producto en el mercado meta.

4.2.3 Clientes
+ Los clientes se clasifican como industriales, es decir todas aquellas

industrias que utilizan concentrados de proteinas de suero para
fortalecimiento de sopas, bebidas, golosinas, salsas, postres lacteos,
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alimentos nutritivos, yogur y suplementos nutritivos con proteinas. La
venta a este tipo de clientes se definiria como “venta técnica” ya que el
vendedor seria un asesor. Se trabajaria segun lo demande el cliente y
previo a una evaluacion de crédito un plazo de pago de 30 dias.

4.2.4 Competencia Potencial

+ Elingreso de nuevas marcas de WPC 34 al mercado.

4.2.5 Productos Sustitutos

+ Otro tipo de productos que

concentrados proteinicos de soya.

4.2.6 Andlisis de Precios

tengan funciones similares como

+ Los precios y los productos que se encuentran en el mercado son
variables, dependiendo del porcentaje de proteina que el producto
posea. En la tabla a continuacion se pueden observar los precios que
rigen el mercado y las marcas que se mueven en el mismo, asi como los
proveedores de las mismas.

Tabla 1.8 Analisis de Precios del sector Industrial de productos de proteina lactea
Tasa de Cambio 7.65 Q = 1US$

Producto
Nombre
Comercial

% Proteina

Presentacion

Proveedor

Precio (Q)/ kg

ALACEN 472
concetrado de
proteina al 80%

80

Saco de 25 kg

New Zealand

49.72

DAVISCO Suero
dulce en Polvo

Saco de 25 kg

ALPRISA

9.94

DAVISCO Suero
en Polvo

11

Saco de 25 kg

ALPRISA

12.24

Elite Suero en
Polvo

11

Saco de 25 kg

DISPALSA

9.94

ALACEN 473
Concentrado de
proteina 35%

34

Saco de 25 kg

New Zealand

26.77

Como se puede observar en la tabla, el precio de los productos varia
dependiendo del porcentaje de proteina que estos contengan en su
composicion.

En el caso del WPC 34 se podria, segun se observa en el mercado, ubicarse
en un precio cercano entre los Q. 24.00 y Q. 26.00 por kg, que seria el precio
de venta del producto.

El precio del producto seria de Q. 600.00 a Q. 650.00 por saco de 25 kg para el
consumidor final, segun negociacién de volumen de compra.

32



4.2.7 Capacidad de la Linea

De acuerdo a lo que se ha podido evaluar en los datos de el Instituto Nacional
de Estadistica “INE”, con respecto a la cantidad de lactosuero que se produce
anualmente en Guatemala, se puede observar una produccién anual promedio
de 3,700,000 kg de producciéon anual desechada. Este dato en kilos equivale al
total de suero que se produce en Guatemala en las fabricas de Lacteos més
grandes e importantes del pais como lo son FOREMOST, AGRINSA,
INLACSA, CHIVOLAC, PARMA, La Palma, PINULAC, etc.

En este caso se trabajaria con el 80 % de la produccion anual total de cada
una de estas fabricas, lo que equivale a 3,001,492 kg/afio. Eso se haria
recolectando diariamente en cada una de las fabricas la cantidad de suero total
tratado un dia antes por el productor.

Debido a que se trabajaria con un 80 % de la produccion, se puede observar
en las siguientes tablas la capacidad anual de procesamiento de suero dulce
de leche.

Tabla # 1.9 Capacidad anual, mensual y diaria de la linea.

kg kg kg kg/hora
Anuales Mensuales (12 meses) Diarios (8 horas de trabajo
(20 dias efectivos) efectivo)
3,001,492 250,124 12,506 1563

Cantidad de masa a Procesar Anualmente : 3,001,492kg

Jornada Laboral: Lunes a Viernes (5 dias habiles)

Total dias trabajados efectivos al afio: 240 (sin incluir feriados oficiales y vacaciones)
Total horas trabajadas al dia: 8 horas diarias.

Debido a que la mayor parte de la cantidad de lactosuero que se produce viene
de un tratamiento enzimatico, llevaremos a cabo los célculos de la cantidad de
producto que estaremos recolectando diariamente.

4.2.8 Materia prima

Para la determinacion de los requerimientos de suero de leche necesarios
para fabricar WPC 34 se realizé el balance de materiales, tomando en cuenta
las pérdidas en el proceso productivo. En la grafica 1, se muestra el balance de
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Grafica# 1

kghh kgh % mim
Agua 68.8 8.1
MATERIA PRIMA; SUERO DULCE DE LECHE Proteinas 07 09 Crema
— Minerales 05 0.7 —
kg/h % Concentracion m/m Lactosa 38 49 Desecho ofras Lineas
Agua 1456.2 932 Lipidos 42 54
1562.5 kglh Suero Proteinas 141 09 Centrifugacion FLUJO TOTAL 78 100
—_ Minerales 109 07
Lactosa 76.6 49
Lipidos 47 03 kgh kah % mim
FLUJO TOTAL 1562.5 100 Agua 13874 935
Proteinas 134 09
—> | Minerales 104 07
Lactosa 7 49
Lipidos 04 0.03
FLUJO TOTAL 14843 100
PASTEURIZACION
PERMEADO kg/h Y6m/m
Agua 12778 95.7
J Proteinas 0 0
kg/h % mim — Minerales 94 07 Para otras Lineas
Agua 13874 935 Lactosa 487 3.65 _
Proteinas 134 09 Lipidos 0 0 Obtencion de Minerales
Minerales 104 07 TOTAL 13359 100.00
Lactosa 71 49 ULTRAFILTRACION
Lipidos 04 0.03 CONCENTRADO
FLUJO TOTAL 1484.3 100.03
L/Hora Kghh % mim
Agua 109.6 73.80
Proteinas 134 9.00
— Minerales 1 0.70
Lactosa 24 16.20
Lipidos 04 0.03
TOTAL 1484 100.00
kgh % mim EVAPORACION
Agua 415 5 <
Proteinas 134 156 L/Hora Kglh Y% mim
Minerales 1 12 Agua 08 150
Lactosa 24 218 s Proteinas 134 34.00
Lipidos 04 05 SECADO f Minerales 1 260
FLUJO TOTAL 86.3 100.1 Lactosa 24 60.50
Lipidos 04 1.00
TOTAL 396 100.00
Produccidn por Hora de Concentrado de Proteina WPC 34: 40kgh
Produccion por Dia de Concentrado de Proteina WPC34: 320 kg/dia Gréficano.l
Produccién por Mes de Concentrado de Proteina WPC 34: 6,400 kg/mes Diagrama de Flujo de Balance de Materiales
Datos Ohtenidos de Estudio Técnico Realizado por fabricante de Maquinaria Linea de Producci6n de Proteina de Suero al 34%
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materiales del suero dulce de leche, determinandose que para producir 39.6
kg/h de WPC34 se necesitan 1563 kg/h de suero dulce de leche

4.2.9 Analisis del proceso productivo
a. Proceso General

Los objetivos del sistema residen en la recuperacion de las proteinas del
lactosuero procedente de la produccién de queso.

El suero liquido dulce que proviene de las fabricas de queso, en tanques, es
llevado a los depositos bascula de la planta para ser pesado. De estos se
extraen muestras representativas para analisis microbiolégico y de laboratorio.

La temperatura del suero en este punto debe de ser de aproximadamente
entre 4-10°C.

En un primer paso el suero es centrifugado para retirar particulas y grasa. Tras
la centrifugacion el suero es pasteurizado en un pasteurizador de placas HTST.
Tras la pasteurizacion el suero es concentrado, para obtener un producto
concentrado, una simple ultrafiltracion es utilizada en el proceso. De esta
etapa del proceso se obtienen 2 corrientes, la primera de concentrado donde
se encuentra la proteina del suero. La segunda es el permeado, donde se
encuentran la mayor parte de las sales. La primera corriente es concentrada
mediante el uso de un evaporador a baja temperatura. La etapa de evaporacion
concentra el suero hasta una concentracion de alrededor del 15% tras la cual
se seca mediante un secador para obtener el producto final al 34 %.

En el diagrama de bloques de proceso, grafica no. 2 para el suero dulce de
leche, se observan las operaciones basicas para la realizacién del proceso y en
la grafica no. 3 se presenta el flujo del proceso productivo, los equipos
involucrados y su ubicacion en planta en la gréafica no.4.

b. Transporte de materia prima

La recoleccion de la materia prima es una de las partes mas importantes del
proceso. La administracion de la linea designara 2 camiones cisternas para la
recoleccion diaria del suero, comenzando la recoleccidén de la materia prima a
las 4:00 a.m., y terminando aproximadamente a las 9:30 de la mafana, e
ingresan a la planta el producto a las 10:00 a.m. aproximadamente.

Debido a que la mayor parte de los proveedores y fabricas de lacteos,
centralizan sus operaciones dentro de la ciudad capital y en la costa Sur, un
cisterna seria designado a las fabricas de la costa sur y salidas a costa sury la
otra cisterna seria designada para la recoleccion en el centro de la Guatemala.
Asi también se estima que la operacién de recoleccion oscilaria entre 20 y 30
minutos para ser trasegada dentro del tanque cisterna por planta visitada, por
lo que el transportista recolector con un ayudante previamente capacitados,
tienen la capacidad de visitar entre 10 y 12 plantas diarias lo que totalizaria
entre 20 y 22 plantas productoras por dia.
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MATERIALES

Suero Dulce de Leche
76.6 kg Lactosa
14.1kg Proteinas

 ——

10.9kg Minerales
4.7kg Crema

Suero Dulce de Leche ——>
14.09 kg de Proteinas

Suero de Leche centrifugade  ———

134 kg Proteinas

Suero de Leche Cent. Y Pasteu.
134 kg Proteinas

—

Suero de Leche Utrafitrade ~ ————

13.4kg Proteinas
1 kg Minerales
24 kg Lactosa
0.4 Crema

Suero Dulce de Leche Evaporada  ———>

134 kg Proteinas

Grafica# 2

PROCESO

Recepcidn, Analisis y Almacenamiento
% Proteina = 0.9%

l

CENTRIFUGACION
% Proteina = 0.9%

l

PASTEURIZACION
% Proteina = 0.9%

l

ULTRAFILTRACION
% Proteina = 9%

'

EVAPORACION
% Proteina = 15.6%

|

SECADO
% Protefna = 34%
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SUBPRODUCTOS

Perdidas en kg
4

Proteina: 0.01Kg

Proteina: 0.7 kg
—

E—
Protefna; 0.01kg

Crema: 4.2kg
Lactosa: 38kg
Minerales: 0.5 kg

Crema: 4.2kg
Lactosa: 38kg
Minerales: 0.5 kg

Crema: 0 kg
Lactosa: 0 kg
Minerales: 0 kg

Crema:0 kg
L Lactosa: 48.7kg
Proteina: O kg Minerales:9.4 kg
Protefna: 0.01kg Crema:0kg
E— Lactosa: 0 kg
Minerales:0 kg
Crema:0kg
Protefna 0 Kg Lactosa: 0 kg
— Minerales:0 kg
Crafica no. 2
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO
Fabricacion de WPC34




Grafica #3
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Grafica# 4

12.00

#1.00

Gréfica 4
Plano de lalinea de Produccién
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El suero dulce de leche se transporta en camiones cisterna refrigerados, en los
cuales es llevado hacia la planta procesadora de suero. Estos camiones
poseen un tanque de almacenamiento de acero inoxidable provistos de
aislamiento térmico.

Cada camion transportara un aproximado de 15,000 kilos de suero dulce de
leche diariamente.

El camion recolector saldra en la madrugada a recolectar el suero dulce de
leche a cada una de las fabricas que se encuentran dentro de la capital, para
estar descargando diariamente hacia los tanques receptores en la planta.

El suero dulce de leche debe de estar ingresando a la planta a una temperatura
de entre 4y 7 °C, ya que en el momento de la entrega no debe de sobrepasar
este rango de temperatura.

c. Recepcion del suero dulce de leche

El camidn cisterna descarga el suero de leche hacia los depésitos bascula,
cada uno con una capacidad de 15,000 kg que deben tener una chaqueta de
enfriamiento para mantener la temperatura entre 4 y 7°C. Estos tanques de
recepcion tendran un doble propdsito ya que serviran tanto para la recepcion
como para almacenamiento de materia prima.

De el suero que ingresa a la planta deben de tomarse muestras representativas
para analisis de finos de queso estableciendo un maximo de 0.03% v/v, un pH
entre 5.9 y 6.3, una acidez titulable con un maximo de 0.16 mg/L (acido lactico),
un analisis de grasa que debe estar en un maximo de 0.06% m/m, un analisis
de calcio con un maximo de 500 ppm, y por ultimo un analisis de contenido de
cloruros que debe ser menor de 1,100 ppm.

Es importante realizar pruebas bacteriolégicas especialmente de coliformes (e-
coli-salmonella), levaduras, y mohos.

Tabla 1.7.3 Andlisis de estimacion Microbioldgica

Andlisis Rango
Coniformes No Detectado
E.Coli (1gr) No detectado

Mohos y Levaduras (19) <10

Salmonella Ausente

Listeria Ausente

Conteo de Bacterias Aerébicas <30,000

(ufc/gr)

d. Traslado por Bombeo
El suero que esta en los tanques de recepcion y almacenaje se bombea hacia

la centrifuga segun sea el requerimiento de flujo de la linea de produccion. En
este paso el suero debe de ingresar a una temperatura de entre 4 y 7°C, ya
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que en la centrifuga sufrird un calentamiento debido al proceso mecanico al
que es sometido el suero liquido.

e. Descremado

Cuando se trata de producir concentrado de proteina WPC 34 % v/v es
necesario retirar la mayor parte de la grasa que éste contiene. El suero que es
bombeado de los tanques de almacenamiento es sometido a centrifugacion en
una descremadora centrifuga, que permite que se separe la mayor parte de la
grasa contenida en el suero. En la centrifuga se va a calentar el suero a 10°C.
Esta fraccion se alimentara a unos depositos de crema bastante pequefios que
son trasladados al cuarto frio de la empresa para su posterior venta a las
fabricas que requieran de este tipo de producto.

f. Pasteurizacion

De la centrifuga se bombea el suero fluido hacia el pasteurizador HTST, alta
temperatura corto tiempo, este es un eficaz tratamiento térmico que reduce el
peligro de contaminacién de bacterias patdégenas. El suero dulce de leche
ingresa al pasteurizador a una temperatura de 10 °C. En el momento en el que
ingresa el suero a la tuberia del pasteurizador este lleva el producto a una
temperatura de 85°C durante 15 segundos. Posteriormente el producto vuelve
a bajar su temperatura hasta regresar a entre 4 y 7°C ya pasteurizado.

g. Ultrafiltracion

El suero ya pasteurizado y descremado ingresa al sistema de ultrafiltracion. En
este sistema el suero pasa por una membrana de ultrafiltracion asimétrica con
un grosor de pelicula de 150-200 um de material ceramico polimérico y a una
presion de operacion de 99.97X10%y 999.74X10° Pa . En esta membrana se
separan 2 efluentes, el permeado y el concentrado. El permeado rico en sales y
carbohidratos es separado y trasladado por bombeo hacia un tanque de el cual
se transporta hacia otras lineas. El concentrado rico en proteinas y lactosa es
trasladado por medio de una bomba hacia el evaporador.

El suero a esta temperatura se bombea hacia un intercambiador de calor que
calienta el producto a 93 °C y la alimenta al evaporador simple efecto.

h. Evaporacion

El producto que sale del ultrafiltrador ingresa directamente al evaporador el
cual es de simple efecto debido a que la cantidad de sélidos que es debajo de
30°Bx, no amerita utilizar maltiples efectos en este caso. El suero ingresa a una
temperatura de 20°C al evaporador y 26°Bx y sale a 68°C y 45°Bx.. Debido a
que la temperatura a la que se debe alcanzar la ebullicibn no debe de
sobrepasar los 70°C ya que el material es altamente degradable por su
naturaleza proteica se utilizé vacio (las proteinas del suero precipitan a
100°C). El licor alcanza una temperatura de ebullicion 52 °C dentro de la
camara en vacio sin sobrepasar los limites de degradacién o desnaturalizacién
de las proteinas del suero.
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i. Secado

El suero concentrado en un 45 % m/m de solidos y a una temperatura de 74°C
se alimenta por medio de una bomba de piston a la torre de atomizacion. Se
hace entrar aire mediante un ventilador, a través de un filtro y este aire se
calienta por medio un quemador alimentado con propano.

La temperatura del aire se eleva a 232.22 °C. El aire caliente fluye a través de
un distribuidor hacia la camara de mezcla. En esta camara el suero que es
atomizado se mezcla de forma continua con el aire caliente. Durante el proceso
de secado el suero ya en forma de polvo se sedimenta en la camara y se
descarga al fondo de la misma. El transporte hacia la seccién de envasado se
hace de forma neumatica, con aire de enfriamiento que entra en el sistema de
transporte impulsado por un ventilador. El aire limpio de secado se extrae de la
planta por medio de un ventilador. En este caso se puede observar una
Humedad del producto final de un 2%, lo que asegura que la mayor parte de
los microorganismos dejan de ser activos y que el valor nutritivo y sabor se
preserve de una manera adecuada.

j- Llenado

El polvo que estéa saliendo del secador Spray es llevado hacia una tolva, la cual
es controlada por un operario, el cual abre la llave de la tolva y verifica el
llenado y el peso del producto en los sacos de 25 kg y posteriormente por
medio de una cosedora manual sella el saco.

k. Control de calidad

El operario que controla el llenado es el encargado de tomar una muestra de
producto final de cada lote que es procesado al departamento de control de
calidad para su analisis es cual debe de coincidir con los estandares
preestablecidos.

4.2.10 Equipo
En la tabla no. 1.10.0 se muestran los equipos que se utilizaran y en el anexo 3
los calculos para el dimensionamiento del mismo.

Tabla 1.10.0 Descripcidn de equipos del Proceso

EQUIPO CANTIDAD CARACTERISTICAS

Tipo: Bombas Centrifugas Sanitarias
Bomba de Descarga 2 Marca: Harrington
Capacidad: 10 GPM
Motor eléctrico: 1.5 HP
Material: Acero Inoxidable 316L

Capacidad: 16,000 L c/u

Tanques de Recepcion y 1 Diametro: 2.18 m
Almacenamiento Altura: 4.36 m

Material: Acero Inoxidable 316 L

Marca: Seital, Separador con
Centrifuga 1 retenedor.

Material: Acero Inoxidable 316 L
Capacidad:2,000 kg/h de suero
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Bombas

Tipo: Bombas Centrifugas Sanitarias
Marca: Harrington
Capacidad: 1562 kg/hr
Motor eléctrico: 1 HP
Material: Acero Inoxidable 316L

Sistema de Pasteurizacion

Tipo: Sistema de pasteurizacion tipo
HTST
Efectla las operaciones de
Calentamiento y enfriamiento del
fluido en el mismo equipo.
Capacidad: 25,000 L/dia

Bombas

Tipo: De pistén y desplazamiento
positivo.
Capacidad: 100 kg/h
Motor:0.5 HP
Material: acerolnox, 316 L

Equipo de Ultrafiltracion

Tipo: MMS WPC 34
Capacidad: 25,000 L/dia
Material: 316 L Acero Inox

Evaporador

Tipo: Simple Efecto MMS WPC35
Capacidad: 25,000 L/dia
Material: 316 L Acero Inox.
Incluye bombas Sanitarias para
proceso, Yy su intercambiador de
placas para el precalentamiento.

Secador Spray

Tipo: MMS WPC 35
Capacidad:

Ciclén y Ventilador
Sistema de Filtracion
Sistema de Retroalimentacién de
Polvos Finos
Tamiz de Filtracion
Calentador de Aire, para calentar el
aire por un qguemador de propano
Tolva para empacado por sistema
neumatico.

Bombas

Tipo: Bombas Centrifugas Sanitarias
Marca: Harrington
Capacidad: 1484 kg/hr
Motor eléctrico: 0.5 HP
Material: Acero Inoxidable 316

Bombas

Tipo: Bombas Centrifugas Sanitarias
Marca: Harrington
Capacidad: 180 kg/hr
Motor eléctrico: 0.5 HP
Material: Acero Inoxidable 316

EQUIPOS PARA SERVICIOS

CALDERA

20HP

ICE BUILDER

Capacidad = 90,909 kg/hr
Compresores de 25 HP

EQUIPO PARA LABORATORIO

Incubadora

Resistencia: 8 Kw

Lactodensimetro

N

Con termémetro

Balanza Analitica

Capacidad = 500 gr +/- 0.001 gr

Accesorios de Laboratorio

Beacker,Buretas, Erlenmeyer,
Pipetas, Termémetros, Cajas de
Petri, Limpiadores,.
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4.2.11 Inversion y Costos de Fabricacion

+ Andlisis de Inversion Inicial del Equipo:

Para el célculo de la inversion, se tomd como base la cotizacion del fabricante
donde se incluye la totalidad de los equipos de la linea, desde el tanque

bascula de recepcion, bombas, hasta el equipo complementario.

Tabla 1.11 Costo del equipo (Linea de Procesamiento)
1.00 a Septiembre del 2006.

Tasa de Cambio: Q 7.65 = US$

EQUIPO CANTIDAD COSTO UNITARIO (Q)
Tanques de Recepcion,
Centrifuga, Pasteurizador,
Sistema de Ultrafiltracion ldecadal Q3,656,730.00

Automatico, Sistema de
Nanofiltracion, Evaporador,
Secador.

Bombas de Proceso y equipo
auxiliar

PRECIO DDP (DELIVERED
DUTY PAID)

Costo de Ingenieria

0Q215,065.00

Costo de Instalacion

Q430,000.00

TOTAL

Q 4,301,795.00

+ Costos Variables y Fijos de Fabricacion

Tabla 1.12 Costos variables y fijos de Fabricacién
Tasa de cambio: Q 7.65 por US$ 1.00

Costos Variables |UNIDADES REQUERIMIETO U%IIOT?ATR?O COSTO TOTAL QUETZALES
QUETZALES
ANUAL MENSUAL (Q) ANUAL(Q) MENSUAL(Q)
Materia Prima Directa
Suero de Leche kg 3,001,492.8 250,124.4 0.31 918,456.78 76,538.07
Envase Sacos 3,072.0 256.0 3.83 11,750.40 979.20
Mano de Obra Directa
Costos Fijos
QUETZALES
ANUAL MENSUAL (Q) ANUAL(Q) MENSUAL(Q)
Operarios 2 Personas 2.0 2.0 2,500.02 60,000.48 5,000.04
Gastos Administrativos 46,080.00 3,840.00
Energia Eléctrica KW-h 29,980.8 2,498.4 1.53 45,870.62 3,822.55
Agua m3 6,542.6 545.2 2.30 15,015.36 1,251.28
Combustible Galones 2,534.0 211.2 15.00 38,010.00 3,167.50
SUMATORIA DE COSTOS 1,135,183.64 | 94,598.64
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+ Costo Unitario, Precio de Venta y retorno

Tabla 1.13 Andlisis de Costo Unitario

COSTO UNITARIO

Unidades Producidas/mes

256

Q)
COSTO POR SACO DE 25 kg 369.53
COSTO POR Kg 14.78

Tabla 1.14 Analisis de Precio de Venta/unidad, porcentaje de utlidad y ganancia real neta.

ANALISIS DE PRECIO DE VENTA Q) (Q) (Q) (%)
Costo Saco de 25 kg 369.53
% de Utilidad 35%
Precio Sin IVA al consumidor final 568.50
% de Utilidad Neta después de
Precio con IVA al CF 12% 636.72 ISR 20 % Utilidad Real o Neta/Saco Impuestos/ Saco
Utilidad Bruta por saco 198.98 39.79509971 159.18 0.25

Tabla 1.15 Analisis de Retorno de la Inversion Anual

Retorno de lainversion

Q/Anual
Ganancia Bruta Anual 611252.7315
Ganancia Neta Anual 489002.1852

MARCO V
5.1 Discusién

Inicialmente se investigd la informacion en Guatemala, sobre el volumen
anual de suero que fue desechado, usando como fuente el Instituto Nacional de
Estadistica (INE). Los datos corresponden al periodo comprendido entre 1989 y
1992 (ver anexo 4). El Director actual de esta entidad inform6 que ya no se
recopilaron més datos a partir de la ultima fecha mencionada debido a que el
funcionario que tomo el cargo en el afio de 1993, ordend la suspension de este
control. Con esta escasa informacion se determind la relacion entre queso
producido y suero desechado en ese periodo, la cual se utilizé para hacer un
estimado correspondiente para el periodo comprendido entre 1985 y 2001.

En este andlisis se pudo observar, segun las graficas del (anexo 5), una baja
en la produccion de leche y el procesamiento de derivados en el periodo 1985 -
2001. Se determiné un promedio para la produccién de leche (1985-2001) de
40,000,000 L/afio y un promedio simple para la produccién de queso fresco de
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923,300.00 kg/afio. Se realiz6 un comparativo de la cantidad de suero
desechado en los afios de 1989 a 1992, donde se observé una produccién
anual de leche 4.25 x10” L y de queso fresco de 1x10° kg. De estos datos se
observo una baja de un 6% en la cantidad producida de leche cruda, y un 8%
en la cantidad de queso fresco durante los dltimos afios en comparacioén con
los datos de 1989 a 1992. En el caso del volumen de suero desechado por las
plantas procesadoras mas grandes en Guatemala, se pudo obtener un
promedio entre los afios de 1990-1992 de 3.691 x 10° kg/afio.

Si la planta de procesamiento de este estudio trabajara con el 80 % del suero
total disponible, el volumen total a trabajar seria de 3,001,492 kg/afio. (No
existen datos oficiales de volumen de leche procesada por planta en
Guatemala y debido a que plantas como PARMA, se encuentran fuera del area
donde el costo del transporte es rentable).

Con el dato anterior se selecciond la ultrafiltracibn como proceso para
concentrar las proteinas, ya que presentaria varias ventajas sobre otros
métodos:

1. En el caso de precipitaciébn con agentes quimicos, que se basa en la
influencia de la fuerza ionica del medio y/o del pH sobre la solubilidad
proteica y la formacion de complejos insolubles con reactivos mas o
menos especificos, no es adaptable, a pesar que la técnica es muy
simple, ya que en la recuperacion es poco eficiente y dificultosa
purificacion del precipitado contaminado con el agente de precipitacion.

2. En la centrifugacion, que se basa en la diferenciacion de tamafios con
respecto a la densidad, existe contaminacion cruzada e impedimentos
estéricos que no favorecen la separacion de las proteinas del suero
lacteo.

3. La cromatografia, que es una de las técnicas de separaciéon liquido-
sélido mas efectivas y en el caso de las proteinas, con obtencion de
altas purezas y casi nula desnaturalizacién, es un proceso muy costoso.
Ademas, es muy selectivo, especifico para la separacion exclusiva de
una proteina determinada, que no es el objetivo de este proceso. Los
costos se elevarian haciendo que el producto no sea rentable para las
condiciones actuales del mercado.

4. En el caso de electroforesis, que es un método de separacién de
proteinas que se basa en la capacidad que tienen los polimeros
biolégicos cargados eléctricamente y que migran bajo la influencia de
estos campos, es un método muy efectivo para la caracterizacion pero
no para la concentracion.

En contraste con los métodos anteriores, en la ultrafiltracion la principal
funcidén es la separacion y concentracion de proteinas por medio de una
membrana. Ya que es un proceso de filtracion en flujo tangencial (que se
utiliza en la separacion de sustancias de un peso molecular entre 10,000 y
1,000,000 Dalton), se distingue por ser un método bastante moderno y
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adecuado para este proceso. Presenta una selectividad segun el tamafio
de las particulas y es un método frecuente en las industrias de separacion
de proteinas de suero lacteo alrededor del mundo.

Debido a los requerimientos determinados en este estudio, se eligi6 el tipo
de membrana en funcién del peso molecular y caracteristicas de las
proteinas. Debido a que las mismas tienen un peso molecular entre 10,000
D a 500,000 D, la membrana escogida deberia ser asimétrica y porosa, de
un material resistente y lavable (una poliamida), con un grosor entre 150-
250 ym y un tamafo de poro entre 0.02 - 0.2 um. Este tamafio y tipo de
membrana tiene la capacidad de retener biomoléculas de ese peso
molecular especifico. Como segundo paso se analizé la presion de trabajo
ya que esta estd intimamente ligada a la membrana (presion
transmembrana). En este caso la presion de operacion en el equipo
deberia estar en un rango entre 99.97X10° Pa 999.74X10%Pa, ya que es la
presion optima de trabajo en la que la membrana funciona adecuadamente
sin alterar sus propiedades, y lo mas importante, sin dafar las estructuras
de la proteina a separar.

El proceso de separacién y concentracion se deberia llevar a cabo en
régimen turbulento, con una velocidad del orden de los 4.5 m/s y una
temperatura de operacion de entre los 10 a 20 °C. A esta temperatura se
establece un compromiso entre la difusion maxima del permeado a través
de la membrana y la viscosidad minima del retenido por una parte y por
otra, ademas, se limita el desarrollo bacteriano y la desnaturalizacion
proteica. El pH de la operacion se deberia controlar entre 5.5y 6.5, con lo
que se obtendria un excelente equilibrio para evitar la formacion de acido
lactico en el proceso.

En el caso del equipo industrial complementario, las bombas y las valvulas
utilizadas en este proceso se escogieron de tipo sanitario y de acero
inoxidable 316 L, para asegurar la limpieza e inocuidad del proceso. Los
tanques y equipos auxiliares como el pasteurizador, evaporador, secador y
centrifuga separadora, también serian de acero inoxidable 316 L y ademas
tendrian excelente resistencia mecénica, a los agentes ambientales,
agentes de limpieza y variables de proceso que afecten sus estructuras.

Los tanques y equipos deberian construirse bajo los mas altos estandares,
de acuerdo a las normas ASME y API. Se requeririan, por supuesto,
soldaduras sanitarias bajo atmosferas inertes de argdén, con pulimentado
mecénico o electrolitico, a fin de obtener una rugosidad de superficie menor
a un micréon. Con estos procedimientos se asegura una resistencia
adecuada a los ataques corrosivos y una superficie que se pueda limpiar y
esterilizar eficientemente de tal forma que se asegure la calidad
bacteriol6gica del producto y se reduzcan los costos.

Asi pues, ya seleccionado el proceso mas adecuado y determinadas las
caracteristicas del equipo, se solicitaron varias cotizaciones al extranjero.
Las empresas nacionales de fabricacion de equipo no contaban con la
experiencia y la tecnologia necesaria para la construccion del mismo. Se
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recibieron dos cotizaciones y se seleccion6 la que se adaptaba
adecuadamente a los requerimientos (ver anexo 6). El proveedor
seleccionado fue MMS de Barcelona, Espafia. Asi también, al hacer la
comparacién con el otro proveedor, en lo que se refiere a precio y
facilidades de pago, instalacion, y asesoria técnica, MMS presenté la mejor
oferta.

Se disefid la linea de produccion usando el método de distribucion por
producto o en linea (ver anexo 1), ya que toda la maquinaria y equipos
necesarios para fabricar el producto se concentrarian en una misma zona y
se ordenaron de acuerdo con el flujo adecuado en el proceso de
fabricacion. Este disefio se hizo tomando en cuenta la eficiencia del
proceso, minimizacion de recursos, facil limpieza y reduccion del area
necesaria (144 m?).

Si fuera necesaria la compra de una caldera extra, porque no se dispone de
el vapor necesario, se requeririan 16 BHP para la operacion de la linea.

Se analiz6 el tipo de producto y los precios de venta de concentrados de
proteina en el mercado de Guatemala, observandose que se comercializan
concentrados importados de distintas concentraciones (al 11%, al 34%, al
80%), diferentes marcas y diferentes precios. EIl precio encontrado mas
bajo para los concentrados de proteina de suero al 34% fue Q 26.77/kg (IVA
incluido) de producto.

Al realizar el analisis de costos (fijos y variables) de fabricacion se
determind que el costo del producto fabricado en esta linea de produccion
seria de Q15.15/kg. Al calcular una utilidad después de impuestos de un
25%, el precio de venta seria de Q 26.10/kg. Comparando con el precio
mas bajo del mercado, el mismo seria 3% mas bajo. Ademas no estaria
sujeto a los precios del mercado internacional (salvo que por politicas de la
empresa se participe en este tipo de negociaciones). Hay que hacer notar
que la disponibilidad es local, por lo que no existirian problemas de
importacion del producto.
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MARCO VI

Conclusiones

1. El concentrado de proteina a producir seria el WPC34, de acuerdo a los
requerimientos del mercado actual segun los datos obtenidos en este
estudio.

2. La capacidad de la linea de produccion disefiada fue 1563 kg/h de suero
liquido, de acuerdo al proceso seleccionado y a la disponibilidad, usando el
80% de la cantidad disponible desechada en las plantas de lacteos a nivel
nacional.

3. Segun este estudio, la ultrafiltracion seria el proceso mas adecuado para
concentrar las proteinas de suero, ya que las ventajas del mismo sobre
otros métodos, influirian directamente sobre la calidad del producto a
obtener.

4. El equipo a utilizar para la ultrafiltracion se seleccion6é a partir de varias
opciones, del proveedor MMS Ibérica (Barcelona, Espafia) ya que presento
las mejores ventajas tecnoldgicas y costo sobre la competencia.

5. El costo de produccion calculado para el WPC34, en base a este estudio,
seria de 14.78/kg. Asi también, el precio de venta del producto con IVA al
consumidor final, seria de Q25.46/ kg, generando una utilidad neta después
de impuesto de un 25%.

6. El promedio aproximado calculado para desecho de suero lacteo en
Guatemala seria de 3.691 x 10° kg/afio. EIl 80% del suero total disponible
que podria trabajarse seria de 3.001 x 10° kg/afio (No existen datos
oficiales de volumen de leche procesada por planta en Guatemala y debido
a que plantas como PARMA, se encuentran fuera del area donde el costo
del transporte es rentable).

7. De acuerdo a los balances de masa y energia calculados, se estaria
ingresando 1563 kg/h de suero liquido sin tratar, y se obtendria 39.6 kg/h de
suero WPC34 seco y listo para empaque, en una jornada laboral efectiva de
8 h/dia. EIl consumo de vapor saturado seria de 567 Ib/h a 620.52 kpa y un
gasto anual de combustible (Fuel Oil No. 2 o Diesel) para la caldera de
2,534 gal/afio. EIl consumo de energia eléctrica seria de 29,980.80 kw-
h/afo.

8. Los diagramas para la posible linea de produccion con la ubicacion de los
equipos Y flujo del material se encuentran en la graficano. 3y 4
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MARCO Vil
Recomendaciones

1. La linea de produccion disefiada deberia incorporarse a una planta ya
montada y afinar los detalles de costos, disponibilidades, etc. De
acuerdo a la realidad de ese momento en la misma.

2. Se recomienda a los estudiantes de Ingeniaria realizar un estudio de
impacto ambiental, sobre la contaminacion que hoy en dia causa para
Guatemala el tirar el suero al alcantarillado y a los rios de Guatemala.

3. Se recomienda a las entidades responsables en Guatemala el llevar los

datos exactos de la cantidad de suero que se desecha, ya que desde
hace més de una década no se hace el registro de los mismos.
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ANEXO 1

METODOS DE DISTRIBUCION EN PLANTA

METODOS PARA DISTRIBUCION EN PLANTA
Las decisiones sobre distribucion implican la determinacién de la localizacién de los
departamentos, de los grupos de trabajo dentro de los departamentos, de las estaciones de
trabajo, de las maquinas y de los puntos de mantenimiento de las existencias dentro de unas
instalaciones de produccion. El objetivo es organizar estos elementos de una manera tal que se
garantice un flujo de trabajo uniforme (en una fabrica) o un patrén de trafico determinado (en
una organizacion de servicios).

DISTRIBUCION POR PROCESOS
También llamada taller de empleos o distribucion funcional.

El enfoque mas comun para desarrollar una distribucion por procesos es el de arreglar los departamentos
gue tengan procesos semejantes de manera tal que optimicen su colocacion relativa.

En que todas las operaciones de la misma naturaleza estdn agrupadas. Este sistema de
disposicion se utiliza generalmente cuando se fabrica una amplia gama de productos que
requieren la misma magquinaria y se produce un volumen relativamente pequefio de cada
producto.

Por ejemplo, fabricas de hilados y tejidos, talleres de mantenimiento e industrias de
confeccién.

Ventajas:

e Menor inversion en maquinas debido a que es menor la duplicidad. S6lo se necesitan
las maquinas suficientes de cada clase para manejar la carga maxima normal. Las
sobrecargas se resolveran por lo general, trabajando horas extraordinarias.

e Pueden mantenerse ocupadas las maquinas la mayor parte del tiempo porque el
numero de ellas (de cada tipo), es generalmente necesario para la produccién normal.

e Una gran flexibilidad para ejecutar los trabajos. Es posible asignar tareas a cualquier
maquina de la misma clase que esté disponible en ese momento. Facil, adaptable a
gran variedad de productos. Cambios faciles cuando hay variaciones frecuentes en los
productos 6 en el orden en que se ejecuten las operaciones. Facilmente adaptable a
demandas intermitentes.

e Los operarios son mucho mas héabiles porque tienen que saber manejar cualquier
maquina (grande o pequefia) del grupo, como preparar la labor, ejecutar operaciones
especiales, calibrar el trabajo, y en realidad, tienen que ser mecanicos mas simples
operarios, lo que proporciona mayores incentivos individuales.

e Los supervisores y los inspectores adquieren pericia y eficiencia, en manejo de sus
respectivas clases de maquinas y pueden dirigir la preparacion y ejecucion de todas
las tareas en éstas maquinas.,

e Los costos de fabricacién pueden mantenerse bajos. Es posible que los de mano de
obra sean mas altos por unidad cuando la carga sea maxima, pero seran menores que
en una disposicién por producto, cuando la produccién sea baja. Los costos unitarios
por gastos generales seran mas bajos con una fabricacion moderna. Por consiguiente,
los costos totales pueden ser inferiores cuando la instalacién no esta fabricando a su
maxima capacidad 6 cerca de ella.
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Las averias en la maquinaria no interrumpen toda una serie de operaciones. Basta
trasladar el trabajo a otra maquina, si esta disponible ¢ altera ligeramente el programa,
si la tarea en cuestion es urgente y no hay ninguna maquina ociosa en ese momento.

Inconvenientes.

No existe ningln conducto mecanico definitivo por el cual tenga que circular el trabajo.
Se tropieza con mayores dificultades para fijar las rutas y los programas.

La separacién de las operaciones y las mayores distancias que tienen que recorrer
para el trabajo, dan como resultado mas manipulacion de materiales y costos mas
elevados. Se emplea mas mano de obra.

Es necesaria una atencién minuciosa para coordinar la labor. La falta de un control
mecanico sobre el orden de sucesién de las operaciones significa el empleo de
ordenes de movimiento y la pérdida 6 el retraso posible de trabajo al tenerse que
desplazar de un departamento a otro.

El tiempo total de fabricacion es mayor debido a la necesidad de los transportes y
porque el trabajo tienen que llevarse a un departamento antes de que sea necesario,
con objeto de impedir que las maquinas tengan que pararse.

Pueden acumularse cantidades de trabajo debido a la considerable anticipacion en la
entrega, a la detencién para inspeccionar la labor después de su ejecucion, a la espera
de peones de movimiento que estén efectuando otros transportes, y al mismo tiempo
necesarios para el traslado y las demoras consiguientes.

La falta de disposiciones compactas de produccion en linea y por lo general, el mayor
esparcimiento entre las unidades del equipo en departamento separados, significa mas
superficie ocupada por la unidad de producto.

Son necesarias més inspecciones compactas de produccion en linea y por lo general,
el mayor esparcimiento entre las unidades del equipo en departamento separados,
significa mas superficie ocupada por la unidad de producto.

Sistemas de control de produccién mucho mas complicado y falta de

un control visual.

Se necesita mas instrucciones y entrenamiento para acoplar a los operarios a sus
respectivas tareas. A menudo hay que instruir a los operarios en un oficio determinado.

Este tipo de distribucién es recomendable en los siguientes casos:

Cuando la maquinaria es costosa y no puede moverse facilmente.
Cuando se fabrican productos similares pero no idénticos.

Cuando varian notablemente los tiempos de las distintas operaciones.
Cuando se tiene una demanda pequefia o intermitente.
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DISPOSICION POR PRODUCTO O EN LIiNEA

Llamada también distribucion del taller de flujos.

Vulgarmente denominada "Produccidn en cadena". En este caso, toda la maquinaria y equipos
necesarios para fabricar determinado producto se agrupan en una misma zona y se ordenan
de acuerdo con el proceso de fabricacion. Se emplea principalmente en los casos en que
exista una elevada demanda de uno 6 varios productos mas o menos normalizados.

Ejemplos tipicos son el embotellado de gaseosas, el montaje de automéviles y el enlatado de
conservas.

Ventajas:

e EIl trabajo se mueve siguiendo rutas mecanicas directas, lo que hace que sean
menores los retrasos en la fabricacion.

e Menos manipulacion de materiales debido a que el recorrido a la labor es mas corto
sobre una serie de maquinas sucesivas, contiguas 6 puestos de trabajo adyacentes.

e Estrecha coordinacion de la fabricacion debido al orden definido de las operaciones
sobre maquinas contiguas. Menos probabilidades de que se pierdan materiales o que
se produzcan retrasos de fabricacion.

e Tiempo total de produccidon menor. Se evitan las demoras entre maquinas.

e Menores cantidades de trabajo en curso, poca acumulaciéon de materiales en las
diferentes operaciones y en el transito entre éstas.

e Menor superficie de suelo ocupado por unidad de producto debido a la concentracién
de la fabricacion.

e Cantidad limitada de inspeccioén, quiza solamente una antes de que el producto entre
en la linea, otra después que salga de ella y poca inspeccion entre ambos puntos.

e Control de produccién muy simplificado. El control visual reemplaza a gran parte del
trabajo de papeleo. Menos impresos y registros utilizados. La labor se comprueba a la
entrada a la linea de produccion y a su salida. Pocas Ordenes de trabajo, pocos
boletos de inspeccion, pocas 6rdenes de movimiento, etc. menos contabilidad y costos
administrativos mas bajos.

e Se obtiene una mejor utilizacion de la mano de obra debido a: que existe mayor
especializacion del trabajo. Que es mas facil adiestrarlo. Que se tiene mayor afluencia
de mano de obra ya que se pueden emplear trabajadores especializados y no
especializados.

Inconvenientes.
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Elevada inversion en maquinas debido a sus duplicidades en diversas lineas de
produccion.

Considerable ociosidad en las maquinas si una o mas lineas de produccion.

Menos flexibilidad en la ejecucién del trabajo porque las tareas no pueden asignarse a
otras maquinas similares, como en la disposicion por proceso.

Menos pericia en los operarios. Cada uno aprende un trabajo en una maquina
determinada o en un puesto que a menudo consiste en maquinas automaticas que el
operario sélo tiene que alimentar.

La inspeccién no es muy eficiente. Los inspectores regulan el trabajo en una serie de
maquinas diferentes y no se hacen muy expertos en la labor de ninguna clase de ellas;
gue implica conocer su preparacion, las velocidades, las alimentaciones, los limites
posibles de su trabajo, etc. Sin embargo, puesto que las maquinas son preparadas
para trabajar con operarios expertos en ésta labor, la inspeccién, aunque abarca una
serie de maquinas diferentes puede esperarse razonablemente que sea tan eficiente
como si abarcara solo una clase.

Los costos de fabricacion pueden mostrar tendencia a ser mas altos, aunque los de
mano de obra por unidad, quizds sean mas bajos debido a los gastos generales
elevados en la linea de produccion. Gastos especialmente altos por unidad cuando las
lineas trabajan con poca carga 6 estan ocasionalmente ociosas.

Peligro que se pare toda la linea de produccién si una maquina sufre una averia. A
menos de que haya varias maquinas de una misma clase: son necesarias reservas de
maquina de reemplazo o que se hagan reparaciones urgentes inmediatas para que el
trabajo no se interrumpa.

Este tipo de distribucién es recomendable en los siguientes casos:

Cuando se fabrique una pequefia variedad de piezas o productos.
Cuando dificilmente se varia el disefio del producto.

Cuando la demanda es constate y se tiene altos volimenes.
Cuando es facil balancear las operaciones.
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ANEXO 2
Hoja de Calidad del Producto

J—dOO :“ ~
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Proteina de Suero al 34%

\X’hey Protein Concentrate

Concentrado de proteina de suero de leche al 34 % m/m, obtenido por medio de ultrafiltracién,
evaporacién y secado de suero dulce de leche, previamente centrifugado, filtrado vy
pasteurizado.

El concentrado de suero al 34 % se establece como un producto hecho para un gran rango de
aplicaciones en la industria alimenticia, siendo a la vez un producto de gran valor nutricional y
con caracteristicas de emulsificacion y gelacion excelentes. Asi también el producto es
altamente soluble en distintos rangos de pH.

Aplicacién Industrial:

El concentrado de proteina de leche al 34 % m/m puede utilizarse para varios procesos como
en la elaboracion de alimentos para bebe, productos de confiteria y panaderia, usos
funcionales como fortalecimiento de sopas, bebidas, golosinas, salsas, postres lacteos,
alimentos nutritivos, yogur y suplementos nutritivos con proteinas.

Caracteristicas Técnicas de calidad del WPC 34% m/m

Caracteristica Descripcion

Solubilidad El producto se disuelve dentro de un amplio margen de pH. Esto se
logra controlando cuidadosamente el procesamiento para garantizar

una desnaturalizacion minima de la proteina.
El producto WPC 34 % m/m contiene grupos tanto hidrofilicos como
Emulsificacion hidrofébicos en cada molécula. Eso permite que la proteina de suero
de leche muestre excelente actividad en la superficie y propiedades
estabilizadoras de las emulsiones.

Espuma Las propiedades de la actividad en la superficie de la proteina de suero
de leche son importantes. Estas migran a la zona de contacto del
agua y el aire, desarrollan y ayudan en la creacion vy la estabilizacion
de espuma cuando se aflade suficiente aire y energia al sistema.

Cuajado y Las proteinas de suero WPC 34 % m/m, consisten en agregados
Gelificacién por pequefios y compactos de moléculas de proteinas de suero de leche.
Calor Al agregarles calor, estas moléculas se desarrollan y reposicionan.

Esta accion aumenta las habilidades de aglutinacion del agua,
viscosidad y gelificacion de la proteina de suero de leche.

Tamano de
Particula

0
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Proteina de Suero al 34%

\X’hey Protein Concentrate

Composicion Tipica del Producto Final

Composicion % m/m
Humedad 2.00

Proteina 34.00
Grasa 1.00

Lactosa 60.50
Minerales 2.60

Caracteristicas Organolépticas

Caracteristica

Color Crema
Sabor Insaboro

Olor Inodoro
Tamarfo de Particula (1-25 pum)

Anadlisis de estimacion Microbiologica

Andlisis Rango
Coniformes No Detectado
E.Coli (1gr) No detectado

Mohos y Levaduras (19) <10

Salmonella Ausente

Listeria Ausente

Conteo de Bacterias Aerodbicas <30,000

(ufc/gr)

Manejo y Almacenamiento

El producto debe ser mantenido en un lugar templado, seco y ventilado. La temperatura del
lugar donde se almacene el producto debe de mantenerse debajo de los 25°C y una humedad
relativa debajo de 65%. Es importante que el ambiente donde se almacene el producto este
libre de sustancias volatiles con olores impregnantes. Los sacos deben de ser entarimados y
no tener contacto con el piso ni paredes. El producto debe ser usado preferiblemente antes de
12 meses después de manufacturado. Esto garantizara la vida adecuada del producto

Presentaciéon Comercial:

Sacos de polipropileno, con cubierta exterior de papel tipo Kraft de dos capas para evitar el
paso de la humedad vy evitar rupturas por manejo inadecuado, impreso con el logo de la
empresa Yy las especificaciones del producto. Los sacos a utilizar son de 25 kg (55.12 Ib).

L0000
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ANEXO 3

CALCULOS PARA DIMENSIONAR EL EQUIPO

Calculos para Dimensionar el Equipo

E6-E24Tanque de Recepcidn tipo Bascula

Capacidad de Pesado = 20,000 kg

Densidad del Suero = 0.99 g/mL (Nasanovski 2001)

Cantidad de Kilos a Procesar Diariamente:
12,504 kg/ dia

Cantidad de Litros a Procesar Diariamente:
12,504 kg/dia * 1L/0.99 kg = 12,630.30 L/dia
Cantidad de Galones a Procesar Diariamente:
12,630.30 L/dia * 1 gal / 3.785 L = 3,336.85 gal/ dia
Cantidad de m® a Procesar Diariamente (Volumen):
12.62 m% dia

Sobredimensionamiento del 30 %:

12.62 m¥dfa * 30% = 16.40 m*/dia

Dimensiones del Tanque de Recepcién:

Altura del Tanque:
h=2D

Volumen del Tanque:
V=nD2 h/ 4
D=2.18 m

H=2 (2.18)= 4.36 m

(McCabe,2002 )

Las dimensiones del tanque de recepcion enchaquetado deben ser las

siguientes:

Altura (h) =4.36 m
Diametro =2.18 m

El suero que es transportado en el camién viene a una temperatura de 4 °C.-

E-10 Almacenamiento de la Crema

La cantidad de crema que se desecha por hora es de:

Densidad de la crema = 0.9931 kg/L

78 kg/h

Esto hace un total de 624 kg/dia de Crema o 628.33 L/dia

Este producto sera almacenado en el cuarto frio de la compafiia en 3 toneles de 220 L cada uno y

posteriormente vendido a otros productores.



E-17 Tanque de Permeado

Cantidad de kilos desechados como perneado diariamente, segiin Mc Cabe et al (2002)

10,680 kg/dia

Cantidad de Litros desechados como permeado diariamente:
10,787.87 L/dia

Cantidad de Galones desechados como Perneado diariamente:
2,850.16 gal/dia

Cantidad de m® a Procesar Diariamente (Volumen):

10.78 m* dia

Sobredimensionamiento del 30 %:

10.78 m*dia * 30% = 14.014 m*/dia

Dimensiones del Tanque de Recepcién de Permeado:

Altura del Tanque:
h=2D

Volumen del Tanque:

v==D °h/4

D=2.07m

H=2(2.07)= 414 m

Las dimensiones del tanque de recepcion de Perneado deben ser:

Altura (h) =4.14 m
Diametro (D) = 2.07m

E-19 Tanque de Evaporacion (1) etapa

Nota: dimensiones de los tanques de Evaporacion (3)
Las dimensiones del tanque de evaporacion es de:

Altura (h)=2m
Diametro (D) =1m
E-11 Pasteurizador

. Sistema de Pasteurizaciéon HTST, disefiado para efectuar el siguiente trabajo:

Calentamiento: Fuente: (Perry et al (1998)

Vapor
259 °Fl

185°F
EE—— n
50°F

259°F
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Tabla. Datos de los Fluidos:

PROPIEDAD SUERO CONDENSADO UNIDADES
K 0.250 0.396 Btu/h-°F-ft
Cp 0.853 Btu/Lb °F
p 64.92 58.51 Lb/ ft®
u 1.022 0.528 Lb/ft h
Y 1116.86 Btu/Lb

Tabla. Datos de las Tuberias:

Medida Suero Condensado
° 1.99 “ (0.167") 3.73” (0.3117)
Do 2.0 “ (0.1667) 4.00”

A 0.0216 ft > 0.0543 ft?
De 1.99” (0.166) 4.95 (0.4132)

Base: 1578 L/hr = 55.72 ft 3y 8 horas de operacion diarias, para los calculos se utilizé vapor a 20 psig (34.5 psia):
Tca= 50°F Tha= 259°F DT, = Tha—Tcb = 259-185 = 74 °F

Tch=185°F Thb=259 °F DT, = Thb — Tca = 259 — 50 = 209 °F

. Temperatura media Logaritmica:

T = DT,DT/In(DT,/DT,)= 209 -74/In (209 /74) = 131.06°F
SI= 55.03 °C

. Calor Requerido:
Q suero=m Cp (Tcb —Tca) = 3,271.65 Lb/h * (0.85 btu /Lb°F) * ( 185-50) =

Q suero= 375,421.83 Btu/h
Q Vapor=375,421.83 / 0.92 = 408,067.20 Btu/h
S1=430,535.38 kJ/h

. Cantidad de Vapor Necesaria:

W vapor= Q vapor/T" = 408,067 Btu/h / 1166.85 Btu/Lb = 349.71 Lb /h

SI= 158.95 Kg/h
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. Coeficiente Individual de Transferencia de Calor (hi):

G= m/A = 3271.65 / 0.0216= 151,465.27 Lb/ h ft >

Rei=Di * G/ n = 0.167 * 151,465.27 / 1.022 = 24,750.19
JH = (hi/ Cp*G) (Cp *u/k) ( pw/u) = 0.0035 Segun grafica Anexo (Factor de Colburn)
Despejando Hi de la ecuacién=
Hi= 215.33 Btu/ ft* h °F
Sl=372.33 W/m°K
Hio= hi * Di/Do = 214.25 Btu/ ft *h°F
e Coeficiente individual de transferencia de calor externo:
Ho= 2060.00 Btu / ft > h °F

SI=3,565.30 W/m°K

. Coeficiente global de Transferencia de Calor (U)

U = hio * ho / hi + ho = 214.25 * 2060.00 / 215.33 + 2060.00 =
U= 193.97 Btu/ft > h °F

SI=335.70 W/m°K

e Areade Transferencia de Calor y Nimero de Pasos:
Atubo =4.71 7
A total= Q vapor /U * DTIm = 408,067.20 / 193.97 * 131.06 =

A total = 16.05 ft
SI= 1.49 m?

No. Pasos = 16.05/ 4.71 = 3 pasos
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Enfriamiento:

Agua
34°F l
50°F
- —>
185 °F
Suero
v
50°F
Tabla. Datos de los Fluidos:
PROPIEDAD SUERO CONDENSADO UNIDADES
K 0.418 0.326 Btu/h-°F-ft
Cp 1.040 1 Btu/Lb °F
o 63.41 62.43 Lb/ ft®
U 1.7 3.676 Lb/ft h
Y 1068.36 Btu/Lb

Base: 1578 L/h = 55.72 ft 3 y 8 horas de operacion diarias, para los célculos se utilizé vapor a 20 psig (34.5 psia):

Tca= 34 °F Tha= 185 °F DT, = Tha-Tcb =185 -50 =135 °F

Tcb=50 °F Thb=40°F DT, = Thb — Tca = 40-34 = 6 °F

Temperatura media Logaritmica:(Perry,1998)

T = DT1-DT2/In(DT1/DT2)= 135-6/In (135 /6) = 31.13°F = -0.41°C

. Calor Requerido:
Q suero=m Cp (Tcb —Tca) = 3,271.65 Lb/h * (1.040 btu /Lb°F) * (185-40 ) = 493,334.66 Btu /h

Q suero=493,334.66 Btu/h
S1=520,497.66 kJ/h

e Cantidad de Agua Requerida:
Wagua= Qsuero/ Cp DT = 493,334.66 Btu/h/ 1 (50-34)°F

W agua = 30,833.41 Lb/h =
SI=13,985.8 kg/h

. Coeficiente Individual de Transferencia de Calor (hi):

G=m/A =3271.65/0.0216= 151,465.27 Lb/ h ft >

Rei= Di * G/ u = 0.167 * 151,465.27 /1.70 = 14,879.23
JH = (hi/ Cp*G) (Cp *u/k) (uw/u) = 0.0038

Despejando Hi de la ecuacion=231.11
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Hi= 231.11 Btu/ ft* h °F
Hio= hi * Di/Do = 229.95 Btu/ ft > h°F
Sl=397.98 W/m°C
e Coeficiente individual de transferencia de calor externo ho:

G=m/A = 30,833.41 Lb/h 0.0543= 567,834.55 Lb/ h ft 2

Rei= Di * G/ u = 0.4132*567,834.55 /3.676 = 63,827.32

JH = (‘ho/ Cp*G) (Cp *u/k) (uw/u) = 0.0036 Segun grafica Anexo (Factor de Colburn)
Despejando Ho de la ecuacion= 231.11

Ho= 413.80 Btu/ ft* h °F

SI=716.17 W/m°C

e Coeficiente global de Transferencia de Calor (U)=

U =hio*ho/hi+ho= 229.95*413.80/231.11 + 413.80 =
U =147.54 Btu/ft >h °F

Sl=255.35 W/m°C

e Areade Transferencia de Calor y Nimero de Pasos:
Atubo=4.71ft?
A total= Q suero /U * DTIm = 493334 / 147.54*31.13 =

A total = 107.41 ft 2
SI=9.97 m?

No. Pasos =23.74/4.71 = 5.04 pasos.
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E-19 Evaporador

Tanques de Evaporacion

Dimensiones de los tanques de Evaporacién

Altura (h)=2m
Diametro (D) =1m

DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE VAPOR NECESARIA

FUNCIONAMIENTO:

Valvula de Ingreso de
Vapor

Ws= 187.64 Lb/h

Vacio= 2 psia

de
Vacio

Vapor Vivo= 20psi
35 psia

Vacio \

T=126°F

Alimentacién

325 Lb/h
26°Brix
T=68°F

—

E4

Suero Ultrafiltrado

Trampa de VApor

5

2

-———
—
Tobera

87°F

PARA

77°F;60
psig

Condensado &3
Salida de Producto

Concentrado

[]= 45 °Brix

189.73 Lb/h

Material Temperatura °F AH Evap Btu/lb Btu/h
Alimentacién 68
Vapor Calentante 259 939
Licor 156
Vapor al Condensador 126 1022 139,162
Vapor Vivo:

Q= mCp At + m AH evap

Q =325.87 *1 * (156-68) + 136.14 * 1022.2
Q =167839 Btu/ h

SI=177,080.21 kJ/h

Vapor Caliiente

Ws = 176231/ 939.2 = 187.64 Ib/h
SI= 85.29 kg/h

Agua al condensador

VHV + Wth1 = (W1+ V) th
136.14 + 45W = 55W + 7487 Ib/h
W aqua = 13167.43 Lb/h

SI= 5985.19 kg/h
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Bomba del evaporador
WHP = 13167.13 * 138.46 / 60 * 33000 = 0.92

BHP = WHP /0.5 = 1.84HP = 2 HP

E-20 y E-22 Secador Por Aspersion

DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE CALOR NECESARIA PARA
FUNCIONAMIENTO:
Salida de Aire
P5 Caliente _
Alimentacion g
45°Brix 210°F
156 °F 102.61 Lb/h
189.73 Lb/h
@ r Rociador
Propano
_2 C. Combustion _3
£s 450°F
Aire
H210°F=971.6 Btu/Lb
o Ventilador 98°Brix
87.12 Lb/h
6 pulg. — 190°F

Salida de Suero [ ]
Llenado

Célculos de Aire necesario para el funcionamiento del secador
Q=102.61 *971.6 =99,695.88 Btu/h

Qaire= 0.26 (m, (450-210)°F)

99,695.88 *1.08 =0.26 m,(240)

107,672=1725.5 Lb/h
Calentar el aire = 59.5 mol aire/h

p propano=4.19 Lb/Gal
Sl=1.90 kg/Gal

Qcal Aire = 0.26 * 1725 (45-77) = 167,290 Btu/h
Q = 175,655 Btu/h

W propano= 175,655/ 21,560 = 8.15 Lb/h
SI=3.70 kg/h
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Qpropano= 8.15 Lb/h / 4.19 Lb/gal=1.94 Gal/h

Volumenes aire
Vooc = 59.5 * 459 * 210/32 * 30/30
V = 179,226 pie */h =5,075.00 m*/h

V 2320= 384054 pie® /h = 10,875 m¥h
V 25¢c = 6571 pie *h = 186.06 m*h
Ventilador entrada

AHP= 0.000157 * 1.79/60 *3 = 1.41 HP
BHP = 1.41/0.5= 2.82 = 3HP

Ventilador salida

AHP= 1.032 HP
BHP=1.032 /0.5 = 2HP

Bombas (B-1 a B-6)

Seleccién de Bombas de Proceso y Calculos de las mismas:

BOMBA Tipo FLUJO PROCESO WHP BHP HP
Centrifuga E-7 1562 kg/h Trasiego Cisterna 0.24 0.24/0.5 1
. Trasiego a
Centrifuga E8 | 1562kgh Centrifugadora 0.24 0.24/0.5 1
. Trasiego a
Centrifuga E-12 | 1484 kgh Pasteurizador 0.22 0.22/0.5 0.5
Centrifuga Trasiego a
9 P-31 | 1484.3 kg/h Ultrafiltrador 0.22 0.22/0.5 0.5
. Trasiego a
Centrifuga
E-25 148 kg/h Evaporador 0.002 0.004 0.1
Centrifuga Trasiego de
g E-18 1336 kg/h Permeado 0.002 0.004 0.1
Desp. Positvo | £.6 | 86.3kg/h | Trasiego a Secador | _0.002 0.004 0.1HP

Formula para trabajar las bombas

Suero a 60 psi = 60 *144 = 8,640 Lb/pie®
AH= 8640 Ib/pie’/62.4 Lbipie’= 138.46 pie
SI=42.20 m

WHP= 3436 Ib/h *138.46 /60*3300 = 0.24
BHP=WHP/0.5 = 1 HP
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E-13. Cantidad de Vapor necesaria de la caldera

PROCESO VAPOR REQUERIDO (kg/h) VAPOR REQUERIDO (Lb/h)
Pasteurizacion 158.95 349.71
Evaporacién 85.29 187.64
TOTAL 244.24 537.35

Caldera que proporcione 537 Lb/h = 15.57 BHP, usando una caldera con un exceso se seleccion6 una caldera
de 20 BHP.

Gasto de combustible de la caldera de 20 BHP = 1.32 Gal/h.

Galones de Diesel =1.32 Gal/h * 8 h/dia = 10.56 Gal/dia

Consumo de Energia Eléctrica

EQUIPO UNIDADES HP*h TOTAL HP kW*h
Bomba de
Descarga 1 1 1 0.7457
Bomba
Centrifuga a 1 1 0.7457
Descremadora 1
Descremadora 1 3 3 2.23
Bomba
Centrifuga a 1 0.5 0.5 0.372
Pateurizador
Bomba a
Tanque de 1 0.5 0.5 0.372
Permeado
Bomba a
Evaporador 1 0.5 0.5 0.372
Bomba a
Secador 1 0.5 0.5 0.372
Ventilador 2 5 5 3.72
Bomba de Agua
Cond. 1 2 2 1.49
Barométrico
TOTAL 14 10.4194
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ANEXO 4

VOLUMEN ANUAL DE SUERO DESECHADO

Suero Suero
Ao Ib kg . .
™ 10 05051 Cantidad de Suero Obtenido
1990 8,150,816 3704916.364
1991 10,667,669 4848940.455 12000000
1992 5,547,879 2521763.182 10000000 =
x media 8122121333 3691873.333 8000000 / \/
q / \ —4—Suero
% 6000000 % N = ineal (Suero)
4000000 =
2000000 /
19885 1989 1989.5 1990 1990.5 1991 19915 1992 1992.5
Afio
Cantidad Anual TONELADAS CAMIONES Litros de Suero= 2,491,126 Anual
Litros Suero Kilos de Suero = 3,691,873.33 Anual
Kilos de Suero 3,691,873.00 3691.873 185
Cantidad Anual Cantidad a Procesar 0.7 80% TONELADAS | CAMIONES Camiones
Litros Suero 70% Produccion Tot 20ton 10 Ton
Kilos de Suero 3,691,873.00 690,380 3,001,492.75 | 3001.492749 150 300

Cantidad de Suero que se podria procesar Anual, Mensual, y Diariamente en la Linea de produccion

Anual

Diario

Por Hora

Mensual

Litros Suero

Kilos de Suero

3,001,492.75

12506.21979

1563

250124.3958

Turno de 8 Horas

Semana Lahoral de Lunes a Viemes
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ANEXO 5

Graficas de Produccion de Leche y Derivados
Insfituto Nacional de Estadistica ( INE)

Grafica 1.1 Productos y subproductos Lacteos Obtenidos en las pateurizadoras dela Repdblica Segdn el afio-
CremaPuray Comercial

PURA  JCOMERCIAL
Afio Liros | Lifros
1989 [ 1769869 | 7199797
B 190 123775 | 590163
1991 | 125250 | 100557
2000000 1992 | 1118243 | 932,79
0 199 113955 | g0t
3 X 109 10909 | 130928
2 15000 - Cemefua 195 | w864 [ L1789
v - Cema Comercil 1999 | 78363 | LesToaT
i —Lingal (Crema Pura) 199 | 36900 | 1892410
o L0 | \. — Lineal (Crema Comeria) | | 2000 | 368713 | LA2L28S
e 000 | 300866 | 773584
4
50000 \
0 I I I I I I
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Afo

69



Grafica 1.5 Cantidad de suero y Leche Obtenidos en las Pasteurizadoras de la Replblica segln afios
Leche y Suero de Leche

Suero  |Leche
Afio Lb L
Cantidad de Suero Obtenido 1985 37478683
1986 40,309,991
12,000,000 1987 45,638,110
10,000,000 //—0\\/ 1988 46,856,874
g e Al —+—suen 1089 | 485112
g oM A J — ineal (Suero 1990 8,150,816 44,293,086
- 4,000,000 ( )
2'000’000 - 1991 10,667,669 | 41,059,255
. / 1992 5,547,879
0 ' . . . . . . 1993 -
19885 1989 1989.5 1990 1990.5 1991 19915 1992 19925 n!
A 1994 ni
o 1995 ni 35,859,653
1998 ni
1999 ni 37,525,028
Leche Cruda Producida 2000 ni 43,559,174
2001 ni 30,632,842
50,000,000 2002 n! 31,599,131
e 2003 ni
40,000,000 0/\‘ 2004 ni 33,301,392
g 30,000,000 < —e— Leche Cruda 2005 ni 32,857,826
320,000,000 = Lineal (Leche Cruda )
10,000,000
0 T T T T T
19985 1999 19995 2000 20005 2001 20015
Afio
Gréafica 1.4 Productos y subproductos Lacteos Obtenidos en las pateurizadoras de la Republica segun el afio-
Requesoén
Requeson
Produccion de Requesoén Afo b
1989 35,902
120,000 1990 96,948
1991 62,888
100,000 1o | aaior
/\ 1994 23,111
80,000 1995 24,654
P / \ /\‘ 1998 74,313
5 60,000 —e— Requeson 1999 60,656
2 N / \ — Lineal (Requeson) 2000 17,338
40,000 —¢ \ N 2001 2,900
20,000 \/ \
[0] T T T T T T T T T T
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CUADRO 11 - 5.1

LECHE FRESCA ENTERA: MOVIMIENTO EN LAS PASTEURIZADORAS DE LA REPUBLICA
SEGUN MES. ANO 2000

(Litros)
Egresada
Existencia Ventas Existencias
Mes Primer dia Ingresada Total Al Publico Pérdidas Procesada dltimo dia
del afio y sin Pasteurizar del afio y
mes mes
Total 94,618 43,559,174 43,608,870 32,880 169,410 43,406,580 44,922
Enero 94,618 3,001,306 2,991,115 7,600 7,609 2,975,906 104,809
Febrero 104,809 2,948,380 2,961,635 7,200 8,017 2,946,418 91,554
Marzo 91,554 3,349,817 3,365,729 3,600 9,320 3,352,809 75,642
Abril 75,642 3,379,793 3,394,911 3,200 8,728 3,382,983 60,524
Mayo 60,524 3,910,154 3,930,504 3,200 9,938 3,917,366 40,174
Junio 40,174 4,187,799 4,190,315 3,300 11,819 4,175,196 37,658
Julio 37,658 4,017,280 4,002,308 1,760 9,984 3,990,564 52,630
Agosto 52,630 3,923,051 3,935,289 2,030 9,814 3,923,445 40,392
Septiembre 40,392 3,672,991 3,675,371 220 8,967 3,666,184 38,012
Octubre 38,012 3,703,607 3,700,630 240 35,144 3,665,246 40,989
Noviembre 40,989 3,871,186 3,876,192 270 24,208 3,851,714 35,983
Diciembre 35,983 3,593,810 3,584,871 260 25,862 3,558,749 44,922
% Instituto Nacional de Estadistica
CUADRO Ill - 3.1
LECHE FRESCA ENTERA: MOVIMIENTO EN LAS~PASTEURIZADORAS DE LA REPUBLICA
SEGUN MES. ANO 2002
(Litros)
Egresada
Existencia Ventas Existencias
Mes Primer dia Ingresada Total Al Publico Pérdidas Procesada Ultimo dia
del afio y sin Pasteurizar del afioy
mes mes
Total 41,812 31,589,733 31,599,131 7,117 134,089 31,457,925 32,414
Enero 41,812 2,539,822 2,539,380 106 14,492 2,524,782 42,254
Febrero 42,254 2,160,869 2,161,022 - 9,749 2,151,273 42,101
Marzo 42,101 2,395,563 2,279,898 30 9,509 2,270,359 157,766
Abril 157,766 2,527,220 2,657,487 - 15,180 2,642,307 27,499
Mayo 27,499 2,510,689 2,492,208 - 10,065 2,482,143 45,980
Junio 45,980 2,882,525 2,894,815 - 11,302 2,883,513 33,690
Julio 33,690 3,110,726 3,107,043 - 14,432 3,092,611 37,373
Agosto 37,373 2,918,718 2,932,712 - 9,238 2,923,474 23,379
Septiembre 23,379 2,652,578 2,645,513 - 10,708 2,634,805 30,444
Octubre 30,444 2,788,783 2,795,327 6,981 7,320 2,781,026 23,900
Noviembre 23,900 2,508,877 2,510,359 - 10,763 2,499,596 22,418
Diciembre 22,418 2,593,363 2,583,367 - 11,331 2,572,036 32,414
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CUADRO 1l

1-31

LECHE FRESCA ENTERA: MOVIMIENTO EN LAS PASTEURIZADORAS DE LA REPUBLICA

SEGUN MES. ANO 2004

(Litros)
Egresada
Existencia Ventas Existencias
Mes Primer dia Ingresada Total Al Publico Pérdidas Procesada Ultimo dia
del afioy sin Pasteurizar del afio y
mes mes
Total 26,860 33,307,140 33,301,392 - 147,975 33,153,417 32,608
Enero 26,860 2,734,513 2,729,678 - 11,686 2,717,992 31,695
Febrero 31,695 2,590,145 2,569,834 - 11,376 2,558,458 52,006
Marzo 52,006 2,700,017 2,703,366 - 12,266 2,691,100 48,657
Abril 48,657 2,687,005 2,698,870 - 12,371 2,686,499 36,792
Mayo 36,792 2,894,147 2,881,566 - 12,378 2,869,188 49,373
Junio 49,373 2,982,019 2,977,195 - 12,478 2,964,717 54,197
Julio 54,197 3,158,560 3,178,020 - 12,818 3,165,202 34,737
Agosto 34,737 2,946,504 2,942,992 - 12,761 2,930,231 38,249
Septiembre 38,249 2,857,260 2,861,119 - 12,885 2,848,234 34,390
Octubre 34,390 2,534,627 2,538,498 - 12,684 2,525,814 30,519
Noviembre 30,519 2,566,857 2,567,306 - 12,011 2,555,295 30,070
Diciembre 30,070 2,655,486 2,652,948 - 12,261 2,640,687 32,608
CUADRO Ill - 3.1
LECHE FRESCA ENTERA: MOVIMIENTO EN LAS~PASTEURIZADORAS DE LA REPUBLICA
SEGUN MES. ANO 2005
(Litros)
Egresada
Existencia Ventas Existencias
Mes Primer dia Ingresada Total Al Publico Pérdidas Procesada Ultimo dia
del afioy sin Pasteurizar del afioy
mes mes
Total 32,608 32,865,094 32,857,826 - 161,885 32,695,941 39,876
Enero 32,608 2,607,428 2,599,575 - 11,328 2,588,247 40,461
Febrero 40,461 2,395,397 2,399,601 - 11,524 2,388,077 36,257
Marzo 36,257 2,654,345 2,654,426 - 12,804 2,641,622 36,176
Abril 36,176 2,677,118 2,681,374 - 13,005 2,668,369 31,920
Mayo 31,920 2,856,726 2,839,112 - 14,083 2,825,029 49,534
Junio 49,534 3,096,952 3,098,576 - 14,318 3,084,258 47,910
Julio 47,910 3,277,947 3,269,208 - 14,253 3,254,955 56,649
Agosto 56,649 3,166,261 3,177,628 - 14,269 3,163,359 45,282
Septiembre 45,282 3,001,905 3,001,050 - 14,085 2,986,965 46,137
Octubre 46,137 2,155,442 2,140,613 - 14,053 2,126,560 60,966
Noviembre 60,966 2,361,214 2,374,012 - 14,010 2,360,002 48,168
Diciembre 48,168 2,614,359 2,622,651 - 14,153 2,608,498 39,876
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ANEXO 6
Caracteristicas del equipo

MMS Iberica

Sistema de produccién de co
de suero de leche WPC35

© MMS Ibérica

Plaza Navas 12 Entlo 2a
08004 Barcelona

Fax: +34 93 424 27 57
Tel: + 34 93 325 1543
www.mmsiberica.com.
info@mmsiberica.com

ncentrado

Suero de Leche:

La mayor parte de los procesos de produccién de la industria
alimentaria se generan  subproductos normalmente
considerados como deshechos. En los ltimos afios el
incremento de las regulaciones medioambientales ha obligado
a la industria alimentaria a reconsiderar la utilidad de estos
subproductos.

El suero lacteo contiene cerca del 50% de los solidos totales
de la leche. Este contiene gran cantidad de lactosa, proteinas y
minerales de alto valor. La industria del queso produce gran
cantidad de suero gue normalmente es considerado como
desecho y que tratado correctamente puede ser una gran
fuente de ingresos que justifiquen la inversion.

Suero dulce Equipos
suministrados

Gms  por s

Pasteurizacién
Secaderc de tambor darzan
suministrados por
proveedores
WEC35 especializados

Proceso:
El sistema MMS WPC35 tiene como objetive la recuperacion y
transformacion del suero lacteo procedente de la produccion
de queso.

En un primer paso el suero es centrifugado para retirar
particulas y grasa. Tras la centrifugacion y pasteurizacion el
suero es concentrado mediante el sistema MMSUF, para
obtener WPC35 simple ultrafiltracion es utilizada. De esta
etapa de proceso se obtienen dos corrientes, la primera de
concentrado donde se encuentra la proteina del suero. La
segunda es el permeado, esta corriente contiene la mayor
parte de las sales.

La primera corriente es concentrada mediante el uso de un
evaporador a baja temperatura. La etapa de evaporacion
concentra el suero hasta una concentracion alrededor del 45%
tras la cual se seca mediante el uso de secadero de tambor.

Algunos fabricantes prefieren evitar la etapa de secado y
producir un suero liquido con una composicion similar a la del
WPC35 y unas propiedades parecidas a la leche desnatada y
usado como sustituto de esta en la industria lactea.

En funcion de los requerimientos de cada cliente, MMS puede
proporcionar tanto la totalidad de la planta llaves en mano o

Disefio Sanitario:

- Instrumentacion, bombas y vélvulas

MMS utiliza solamente componentes que han sido predisefiados
con grado sanitario. Valvulas, bombas e instrumentacion son
elegidos segun las especificaciones de cada cliente pero
manteniendo siempre el balance entre coste y especificaciones
sanitarias.

- Materiales

El acero inoxidable 316L es utilizado extensamente en la
fabricacion de equipos de proceso por su resistencia mecanica,
excelente terminacion y buena resistencia a los agentes
ambientales y agentes de limpieza.

« Soldaduras

Una soldadura sanitaria deber elaborada bajo atmosfera inerte
de argén, con pulido mecénico o electrolitico a fin de dejar una
rugosidad superficial menor a 1 micrén. Con estos
procedimiento se asegura una resistencia adecuada a los
ataques corrosivos, y una superficie que se pueda limpiar y
esterilizar en forma que se asegure la calidad bacteriologica del
equipo y producto.

- Normas

Dentro del amplio espectro de normas para uniones sanitarias
MMS se basa en la DIN 11851 y las FIL-IDF(ISO 2853),
CLAMP(ISO 2852).

simplemente el sistema de filtracion tangencial.
ASME  |ZD/AY
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r - © MMS Ibérica
MMS Ibérica
08004 Barcelona

Fax: +34 93 424 27 57
Tel: +34 93 325 1543

Diseno sanitario e
Grado allmentano y farmacéutlco info@mmsiberica.com

En rigor el disefio sanitario en teoria no debe influir sobre la calidad del producto, si no
que preservar sus caracteristicas al tomar contacto con el equipo. El disefio sanitario
permite que el producto pase por muchas operaciones unitarias, sin que se vean
afectadas sus caracteristicas por el medio o proceso a que es sometido.

Un equipo se tiene que disefiar pensando en la compatibilidad equipo-producto pero
también considerando cual sera el procedimiento de limpieza. En la practica, no hay que
pensar en un disefio aséptico, a no ser que se especifique de esa forma, sino que disefiar
el sistema de proceso que permita mantener condiciones aceptables de carga bacteriana.
Para conseguir aquel disefio sanitario, sera necesario utilizar materiales de construccion
inertes, con adecuada estabilidad y caracteristicas mecénicas y con una terminacion
superficial acorde a las condiciones de proceso.

Caracteristicas de un equipo sanitario:
Un producto o equipo se considera sanitario si puede cumplir, desde el punto de vista de
disefio, con cinco caracteristicas:
+ Todos los materiales en contacto con alimentos deben ser inertes frente a los
mismos, en las condiciones de uso.
+ Las superficies en contacto con alimentos deben ser lisas, pulidas, no porosas.
+ Todas las superficies en contacto con los alimentos deben ser accesibles para
su inspeccion.
+Todas las zonas interiores de los equipos en contacto con los alimentos
deberan tener una disposicion tal que permita el drenado total de los liquidos
alimentarios.
« El equipo se disefiara para proteger de la contaminacion exterior los alimentos
que se procesan.

Instrumentacion, bombas y valvulas

MMS utiliza solamente componentes que han sido predisefiados con grado sanitario.
Valvulas, bombas e instrumentacion son elegidos segun las especificaciones de cada
cliente pero manteniendo siempre el balance entre coste y especificaciones sanitarias.

Materiales

El acero inoxidable 316L es utilizado extensamente en la fabricacion de equipos de
proceso por su resistencia mecanica, excelente terminacion y buena resistencia a los
agentes ambientales y agentes de limpieza.

Soldaduras

Una soldadura sanitaria deber elaborada bajo atmosfera inerte de argon, con pulido
mecanico o electrolitico a fin de dejar una rugosidad superficial menor a 1 micron. Con
estos procedimiento se asegura una resistencia adecuada a los ataques corrosivos, y una
superficie que se pueda limpiar y esterilizar en forma que se asegure la calidad
bacteriologica del equipo y producto.

Normas

Dentro del amplio espectro de normas para uniones sanitarias MMS se basa en la DIN
11851y las FIL-IDF(ISO 2853), CLAMP(ISO 2852).

ASME - A J&SWISSMEM

74



<2
7 GEA Filtration

Riltradon por Membranas

Osmosis Inversa, Nanofiltracion,
Ultrafiltracion y Miarofiltracion

Tecnologias de punta. Soluciones Individuales.
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Experiencia Global, Presencia Local

Un Socio confiable

GEA Filtration forma parte del Grupo GEA, lider internacional en
ingenieria de procesos, con mas de 150 companias operando en todo

el mundo. Miembro de un equipo, conformado por empresas lideres en
tecnologia como Niro, Westfalia, Wiegand y Tuchenhagen especialistas
en sistemas de procesamiento de polvos v liquidos, GEA Filtration estd
excepcionalmente posicionado para proveer tanto plantas de filtracién
por membranas construidas a la medida del comprador, como asi también
lineas completas de procesos especialmente ajustadas a los requerimientos
y necesidades de cada cliente.

Centro especializado en membranas, Huston, WI, USA
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Una Trayectoria Reconocida

GEA Filtration es mundialmente reconocida
por el diseno de los sistemas mas avanzados
en filtracién por membranas. Con el propésito
de focalizarnos eficientemente en el mercado
de filtracion por membranas, hemos estable-
cido centros especializados en Estados Unidos
y Dinamarca. Los equipos multidisciplinarios
que se desempeﬁan en estos centros proveen
los siguientes servicios:

¢ Ensayos pilotos y desarrollo de aplicaciones
¢ Adecuacion de equipos por escalas

* Ingenieria de proyectos

* Integracion de procesos

¢ Automatizacion y control

* Construccion de equipos

¢ Instalacion de equipos y puesta en marcha
 Servicio y auditoria de plantas

 Stock permanente de membranas de
repuesto

Ademas, el centro especializado en membranas
ubicado en Hudson, Wisconsin (USA) es
responsable del desarrollo de nuevos procesos
y aplicaciones para satisfacer las necesidades
actuales y futuras de la industria.

Esta capacidad permite hacernos cargo de
todas las etapas de cualquier proyecto
incluyendo el diseno, fabricacion, instalacion
y puesta en marcha en forma segura y econo-
mica. Aun después de la puesta en marcha
el staff de GEA Filtration continuara brin-
dando un dedicado servicio de post-venta.
Podemos prestar servicio globalmente a la
industria con nuestra presencia local, garan-
tizando la entrega en tiempo, de acuerdo a lo
especificado, cumpliendo el presupuesto...

y en forma personalizada.

Escuchar sus necesidades y expectativas y
comprenderlas es la base de nuestro éxito.
Nuestra experiencia, el acercamiento interac-
tivo y un confiable proceso de calidad le
dan al cliente un “valor-agregado”, que

se materializa en soluciones 6ptimas para
que usted pueda destacarse en su mercado.
Diganos sus necesidades y nosotros cuidare-
mos de los detalles...en cualquier lugar del
mundo, obedeciendo las normas locales,
nacionales e internacionales.
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Introduccidn a la Filtracion por Membranas

La tecnologia de filtracion por membranas de flujo-cruzado
esta logrando rapida aceptacion mundial como una impor-
tante etapa de produccion en muchas lineas de procesos en
la industria alimenticia, lactea, farmacéutica,/ biotecnologica,
de jarabes y edulcorantes. La capacidad para producir sepa-
raciones muy especificas a baja 0 a temperatura ambiente,
sin cambio de fase, en muchas aplicaciones, hace que la
filtracion por membranas sea superior a los métodos conven-
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cionales, tales como la filtracion rotativa al vacio o filtros
prensa, siendo la solucion 6ptima que brinda una mejor
relacion costo/eficiencia.

La filtracion por membranas es una tecnologia basada en
la presion. Con una porosidad selectiva capaz de separar
particulas de 5 micrones hasta un peso molecular de 100.
Las tecnologias incluidas en filtracién por membranas son:

Osmosis Inversa (RO)

Proceso de alta presion altamente utilizado como un método
energéticamente eficiente para eliminar agua, concentrar
compuestos de bajo peso molecular o purificar efluentes.
Como aplicaciones comunes podemos mencionar la pre-
concentracion de lacteos o de alimentos liquidos previo a
una evaporacion, pulido de condensado de evaporador y
purificacion de agua de proceso.

Nanofiltracién (NF)

Considerada como un proceso unico entre la ultrafiltracion

y la 6smosis inversa, especialmente disefiada para conseguir
separaciones especificas de compuestos de bajo peso molecu-
lar como aziicares, minerales disueltos v sales. Aplicaciones
tipicas incluyen de-salinizacion de productos licteos,
recuperacion de proteinas hidrolizadas, concentracion de
azucares y purificacion de tinturas y pigmentos solubles.

Ultrafiltracion (UF)

Es un paso de separacion selectiva usada tanto para
concentrar como para purificar compuestos de medio

y alto peso molecular como ser proteinas lacteas, carbo-
hidratos, y enzimas. Como areas comunes de aplicacion
podemos mencionar la concentracion de proteinas de
suero, de-salinizacion de gelatinas y concentracion y
clarificacion de jugos frutales.

Microfiltracion (MF)

Este tipo de filtracion trabaja a baja presion para separar
particulas de alto peso molecular, coloides en suspension
o bien solidos disueltos. Aplicaciones frecuentes incluyen
la separacion de células de extractos fermentados, frac-
cionamiento de proteinas de leche, clarificacién de jarabe
de maiz y la recuperacion de quimicos de lavado CIP.



Amplia Variedad de Médulos - Disefios a Medida

GEA Filtration ofrece una
amplia variedad de confi-
guraciones de sistemas y
tipos de membranas para
permitir a todos los clientes
la optimizacion de sus apli-
caciones de separacion.
Esta variedad incluye

m.embr(’m:as poliméricas Membranas en espiral Membranas de acero Membranas cerdmicas
SUnOoIganicas, poliméricas inoxidable SCEPTER® TAMI ISOFLUX®

Poliméricas

* Espiral — Debido a su disefio compacto y a la gran area
de membrana relativa por elemento, son una buena solu-
cion costo-eficiencia para aplicaciones de gran volumen
con solidos minimos o no suspendidos, con la ventaja de

tener en ambos casos una baja inversion de capital y de
costos de energia.

.

Tubular — Altamente resistentes a los bloqueos. Las Placa y marco Membranas cerdmicas
membranas tubulares se utilizan cuando la corriente MEMBRALOX®

de alimentacion contiene gran cantidad de solidos

en suspension o compuestos fibrosos.

* Filtro de placay marco — Su disefio de B Espectro de Filtracion _ ,_, .
canal abierto permite que se lo utilice || Osmosis | ‘ IFiltracién de|
para productos con muy alta viscosidad, Inversa Particulas
adecuado especialmente para aplicaciones _
con alto contenido de solidos en la indus- Nano-
tria farmacéutica y alimenticia. Filtracion

Inorganicas

¢ Ceramica — Especialmente usadas para
aplicaciones sanitarias tales como leche o
extractos fermentados, como asi también
para productos que requieren separaciones
selectivas a partir de caudales fluidos
con valores altos de pH, temperaturas
extremas o presencia de solventes.

Acero inoxidable — De disefio rugoso
especialmente efectivas para aplicaciones
que demandan condiciones de proceso
agresivas, o caudales de alimentacion
con alto contenido de particulas de soli-
dos o muy alta viscosidad.
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Aplicaciones Comerciales

Industria Lactea

La filtracion por membranas tiene muchas
aplicaciones en la industria lactea, habién-
dose convertido en parte importante del
proceso de produccion, especialmente en la
fabricacion de quesos.

Estos incluyen:

* Produccion de WPC (Concentrado Proteico
de Suero) de alto valor, hasta una concen-
tracion de 82-85%, como asi también de WPI
(Aislado de Proteinas de Suero) 90%

* Estandarizacion de proteinas de leche
previa a la produccion de queso para
incrementar el rendimiento

» Concentracion y desmineralizacion de
suero para reducir costos de energia

* Reduccion de la carga DBO/DQO prove-
niente de condensado del evaporador para
reducir el costo de tratamiento del agua
de desecho

® Recuperacion de salmuera

* Remocion de bacterias de leche o suero

o Clarificacion de productos de limpieza
CIP cdustica y/o acida y reutilizacion

Reverse Osmosis
7 Nanofiltration

1, @@

Roller Dried
Whey Powder

45-50F

Non=Hydroscopic
Whey Powder

i

Decanter

T sess

Fluid Sed Dryer

Sweet Whey
Pasteurizer Pasteurizer
Reverse Osmosis Reverse Osmosis
1 Nanofijtration / Nanofiltration
w§ o
13-2% 78 9-25% TS 9-25% 75
50-90F 50-90F
Evaporation with ﬂ Mother Liquor
Flash Cooling (delactosed whey)
- Evaporation
{Hgﬁ é Mgﬁﬁ P
Jl 55=60% TS TS D
Crystallzing Tanks Crystallizing Tanks AS% TS

59,
—&p

Tall Form Spray Dryer

Delactosed
Whey Powder
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Industria Alimenticia y de Bebidas

Sus aplicaciones incluyen:

¢ Concentracién de * Clarificacion de salmuera
albimina de huevo de carne para eliminacién
Y . de bacterias y reutilizacion
¢ Clarificacion de jugos de delacaliiiers
frutas

* Concentracion de proteinas
de legumbres y vegetales
como soja, canola y avena

¢ Concentracion y desalini-
zacion de gelatina de carne
bovina, de huesos o de
carne de cerdo
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Procescs para suero dulce  un ejemplo de un tipico paquete llave en mano de los sistemas de membrana de GEA Filtration,
secadores, evaporadores e integracion de procesos que incluye instrumentacion y automatizacion
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Industria del Almidén y Edulcorantes

En la industria del almidon y edulcorantes la
filtracion por membranas ha reemplazado en
varias etapas del proceso a métodos tradi-
cionales de separacion, tales como los filtros
prensa v la filtracion rotativa al vacio. Los
principales beneficios son la eliminacion de
manipuleos/disposicion de tierra diatomea
y el aumento del rendimiento del producto.
Estas incluyen:

e Clarificacion de jarabe de maiz como
dextrosa y fructosa

¢ Concentracion del agua de lavado de
almidon

¢ Enriquecimiento de dextrosa

¢ De-pirogenacion de jarabe de dextrosa

¢ Concentracion/ fraccionamiento del agua
de humectacion

Industria Azucarera

Las industrias de azucar de cafa y de remo-
lacha han usado métodos antiguos, como
adicionar cal y flocular, para clarificar el jugo
natural y remover impurezas como ceras,
dextrinas y gomas previo al refinamiento del
jugo para su evaporacion y cristalizacion.

La filtracion por membranas puede ser
utilizada para clarificar el jugo natural, o
como reemplazo de los clarificadores mas
comunes, eliminando en consecuencia
muchos problemas ambientales y mejorando
la calidad y el rendimiento del jugo.

En los procesos de produccion las membranas
también pueden ser empleadas para decolorar,
fraccionar y concentrar diversas soluciones
azucaradas.

Remolachas  Agua
2 ¥
]

-

S
I&:ﬂ‘ ' &

v
j lida de azucar

L]
=" Azucar Blanca
de melasas

¥
Refinado

]
Extracto

| =
" Enucion

Miel de cafia de azucar
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Industria Farmacéutica /
Biotecnologia

La recoleccion de células o la recuperacion de
biomasa son pasos importantes en cualquier
proceso de fermentacion, especialmente en la
fabricacion de granel como los antibidticos.
La filtracion por membranas ha reemplazado
exitosamente a los métodos de separacion
como los filtros rotativos al vacio o la
centrifugacion, mejorando en forma signi-
ficativa el rendimiento del proceso, a la vez
que reduce la intervencion del operador de
planta y los costos de mantenimiento.

Las membranas también son parte impor-

tante en las lineas de fabricacion industrial
de enzimas, empledndose para concentrar

estas previamente a otros procesos.

Otras aplicaciones incluyen:
¢ Purificacién y concentracion de aminodcidos
* Recuperacion y purificacion de proteinas

¢ Concentracion y desmineralizacion de
plasma sanguineo

¢ Concentracion de péptidos
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Industrias Quimica y Ambiental

La filtracion por membranas puede desem-
penar un rol integral en el procesamiento de
efluentes liquidos para reducir DBO, DQO
(Demanda Biolégica y Quimica de Oxigeno)
y cargas hidraulicas dando como resultado
una fuente de agua limpia que puede ser
reutilizada dentro de la planta.

Como aplicaciones tipicas podemos
mencionar:

 Tratamiento de efluentes liquidos en plantas
de la industria lactea y alimenticia

* Ajuste final de las caracteristicas del
condensado proveniente de un evaporador

® Recuperacion y reutilizacion de soluciones
de limpieza agotadas

 Desalinizacion y purificacion de tinturas
y pigmentos

¢ Tratamiento de caudales efluentes prove-
nientes de lavados en la industria textil

¢ Concentracion y eliminacion de agua de
minerales como caolin, diéxido de titanio
y carbonato de calcio

» ”'Hn:.
CERELL
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Capacidades de Plantas Piloto

Niro Filtration, en sus instalaciones de Hudson —
Wisconsin, posee un laboratorio totalmente equipado
para para investigacion y desarrollo, disponible para
evaluaciones de factibilidad de pequena escala a ensayos
de optimizacion a gran escala.

Niro también posee un amplio espectro de plantas piloto de
todo tipo de membranas, disponibles para realizar ensayos,
en el lugar que el cliente desee. Para este fin se dispone de
modelos de laboratorio de banco, asi como de modelos

Planta piloto multi-etapas de RO, UF

Planta piloto de RO, UF con membranas
espiral, de cerdmica o acero inoxidable

continuos y plantas piloto semi automatizadas disenadas
para trabajar con flujos similares a las plantas de gran escala.

El personal técnico de Niro, altamente especializado en
procesos, lo ayudard en cada paso desde la seleccion de
membranas hasta el disefo final del sistema.

Para mayores detalles acerca de las especificaciones de cada
una de estas plantas piloto, visitar nuestra pagina web
www.geafiltration.com.

Planta piloto de microfiltracion con
membranas cerdmicas

Planta piloto de MF con membranas de acero inoxidable
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Frmason Process Acpiiations

Para m&s informaci n scbre

o los prodictos y sexvicics
£ Membrane Farration provistos por GEA Filtration

amsulte muestro sitio web
ww w.gafiltration.aan.

~ Fasl Lnks: ‘Oftver GEA Companies - |8}
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. Netscape 6+
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GEA Filtration + Nirolnc. * 1600 O'Keefe Road * Hudson, Wisconsin 54016, USA + TeL 17153869371 « rax 1715386 9376
E-MALL info@geafiltration.com ¢ weB www.geafiltration.com
GEA Liquid Procession Scandinavia A/S + Noerskovvej 1b « DK-8660 Skanderborg, Denmark * TEL 457001522 00 « FAX 4570 152244
E-Mail post@gea-liquid.dk « WEB www.gea-liquid.dk
GEA Wiegand GmbH -« Einsteinstrasse 9-15 « 76275 Ettlingen, Germany ¢ TEL +49 7243 705-0 « FAX +49 7243 705-330
E-Mail info@gea-wiegand.de WEB www. gea-wiegand.de
GEA PT - Divisién Niro + Carlos Calvo 615, 2°Piso * C1102AAM Buenos Aires Argentina * TEL 541143626116 + rax 54 1143623616
E-MAIL geanar@niro.com.ar

Niro de México ¢ Av.Lomas Verdes N° 791, Pisos3y4 < Col. Jardines de Satélite, Naucalpan * 53129 Edo. de México, México
TEL 5253439933 « rax 5253439923 e« EmAL admon@gea-hirocommx ¢ WEB WWw.gea-niro.commx
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Destinatario

Sistema

Especificaciones
Producto final

Capacidad

Informe
Precio

Pago

Términos

Ing. Roberto Alvarez Estrada

IMPORT-EXPORT

OLMECA GUATEMALA

4 av., B-93 zona 9 Guatemala, Ciudad,.

Tel. (502) 233659090 ext. 1231

cel. (502) 56511518

Sistema automidtico para la produccidn de suero

El sistema consiste en 2 partes una primera de
pre-tratamiento y una segunda de purificacidmn.

MMS gesticnara la totalidad del proyscto, dise-
fiara, construird y proveerda el sistema de frac-
cionamiento mientras que los sistemas de cris-
talizacidn vy secado serédn suministrados por
otros proveedores.

GMP MMS
WPC34

25.000 litros diarios de suerc dulce provenien-—
te de la produccién de gueso.

Nr. 1
245,000 €.

70 % previo-page bajo aval bancario
30 % tras confirmacién de envio.

Condiciones generales de contrato para la wventa
y entrega de eqguipos industriales segin la Aso-
ciacién suiza de constructores de magquinaria
({Swiss RAssociation of Machinery Manufacturers).
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Entrega
Instalacidn
Tienpo de

Entrega

Sistema de
Pre—-tratamiento
Sistema de
Purificacidn
Butomatizacion

Tuberias

Scldaduras

Dimensiones

Garantias

Zirich/Barcelona,

No incluida
Mo incluida

3 meses(tras la confirmacidén escrita del pedido
y en funcién de tiempos de  entrega de otros
proveedores)

Centrifuga westfalia capacidad 30,000 1/dia
Pausterizador Energesa, capacidad 25.000 1/dia
Sistema MMS-UF, capacidad 25.000 1/dia

Tanques intermedios y producte final incluidos
Semi automatico

Acero inoxidable disenio de conexicnes

grade alimentario.

31eL,

Todas las soldaduras se realizan bajo estricto
control segan las especificaciones de MMS., To-
das las soldaduras orbitales son inspeccionadas
por contrel visual (algunas partes con endosco-
pio).

Las dimensicnes del sistema wvarian en funcidn
del sistema de secado perc no superan un espa-
cio de 100 m2,

Dos afios en tuberias, estructuras, scldaduras y
equipe de control en los eguipos construidos
por MMS.

lLas garantias corrsspondientes a los egquipos no
construidos por MMS estén garantizadas segun
las especificaciones de cada constructor.

El sistema esta garantizado en su totalidad do-
rante las 4 primeras semanas de funcicnamiento
y tras la firma por las dos partes de un proto-
colo de correcta operacién.

De ninguna manera MMS o sus empleados son res-
ponsables de ningtn dafiec, incluyendo acciden-
tes, pérdidas de beneficios, interrupcidn de
produccién u otros tipos de pérdidas originados
por el uso inadecuado del sistema.
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1. Descripcién:

La mayor parte de los procescs de produccidn de la industria ali-
mentaria se generan subproductos normalmente considerades como
desheches. En los dltimos afios el incremento de las regulacicnes
medicambientales ha cbligade a la industriz alimentaria a reconsi-
derar la utilidad de estos subproductos. £l suerc lacteo contiene
cerca del 50% de los scélidos totales de la leche. EFste contiene
gran cantidad de lactosa, proteinas y minerales de altc wvalor. La
industria del gqueso produce gran cantidad de suero gue normalmente
es consideradeo como deseche y que tratado correctamente puede ser
una gran fuente de ingrescz que juatifigquen la inversisn. En este
informe se describe &) procesc de recupseracion y revalorizacion de
25.000 litrossdia de suerc dulce proveniente de una Industria
gquesera.

2. Sumario:

Proyecto Producclion de WPC3.
Sistema Sistema automatico para la produccion de suero

El sistema consiszte en 2 partes una primera de
concentracion vy una segunda de secado.

MMs gesticnara la totalidad del provecto, dise-
fiara, construlrd y proveera £1 sistema de fraoc-
cicnamiento mientras gqgue los sistemas de cris-
calizacion vy secado seran suministrados por
otros proveedores.

Especificaciones GMFP MMS

Producte final WPC34

Capacidad 25.000 litros diarios de suero dulce provenien=-
te de la produccion de queso.

Informe Ne. 1

Precio 462.000 €. Impuestes no incluldos

Fago 60 % previo-pago bajo aval bancario

40 % tras la puesta en marcha del sistema.

Términos Ceondicicnes generales de contrato para la venta
y entrega de equipos industriales segan la Aso-
ciacidén suiza de constroctores de maguinaria
(Swiss Association of Machinery ManuvFfacturers).

Entrega Espana

Instalacidan Incluida

Tiempo de 8 meses(tras la confirmacién escrita del pedido
Entrega ;r;Z;egziz;?n de tiempos de entrega de otros
Sistema de Sistema MMS de filtracidn por membranas, ultra-

filtracién filtracidn, nanofiltracidn, osmosis inversa.

Siztema de Sistema secadns por tambor (provesdor por deter-
minar)

Secado

Cristalizadores Por determinar
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Linea de empa-
quetado

Automatizacién

Tuberias

soldaduras

Dimensiones

Carantias

Por determinar

Totalmente automatico

Reern  inoxidable  316L, disefic de conexiones
grado alimentaric.

Todas las soldaduras se realizan bajo estricto
control segan las especificaciones de MMS. To-
das las soldaduras orbitales son inspeccionadas
por control wisual (algunas partes con endosco-
pio) .

Las dimensiones del sistema wvarian en funcidén
del sistema de secado perc no superan un espa-
cio de 300 m2.

Dos afios en tuberias, estructuras, soldaduras wy
equipo de control en los equipos construidos
por MMS.

Las garantias correspondientes 2 los equipos no
construidos por MME estidn garantiradas segian
las especificaciones de cads constructor.

El sistema esta garantirzado en su totalidad du-
rante las 4 primeras semanas de funcicnamiento
v tras la firma por las dos partes de un proto-
cole de correcta operacidan.

De ninguna manera MMS o sus enpleados son res-—
ponsables de ningan dano, incluyendo acciden-
tes, pérdidas de beneficios, interrupcién de
produccion u otros tipos de pérdidas originados
por el usoc inadecuado del sistems.
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3. Sistema:

El obijetivo del sistema suministradeo por MM5 es la cbtencidn de
WPC35 en forma de polve, La Figura 1 muestra el proceso de cbten-
cion de los productos mencionados partiendo del suerc dulce cobte-
nide en la produccion de queso.

Suero dulce Equipos
} suministrados
‘ Centrifugacién I—' Crema por MMS

F;asteurizaciﬁn]
v
Lpltrafiltraclén %——F Calcio y minerales

Evaporador
X
Secadero de tambor . llgq'uipoa
suministrados por
l proveedores
WPC35 especializados

Figura 1: Proceso de revalorizacidn del suero dulee.

3.1. Proceso:

Los cbjetivos del sistema residen en la recuperacion y transforma-
cidén del suero lacteo procedente de la produccidn de gueso.

Lo= balances de maza, de energia vy resultados econdmicos variaran
en funcién del fraccicnamiento realizado en los diferentes produc-
tos finales. En este casc se ha elegide la preoduccion de suero
WEC35. La figuras 2 muestra el balance de masas del proceso de pro-
duceidn.

En un primer paso el suero es centrifugado para retirar particulas
y grasa. Tras la centrifugacién e1 susro =z pasteurizade en un
pasbeurlizador de placas alfa-laval.

Tras la pasteurizacidn el suero &s concentrado, para cbtener WPC35
simple ultrafiltracidén es utilizada. De esta etapa de proceso se
obtienen dos corrientes, la primera de concentrado donde se en-
cuentra la proteina del sueroc. La segunda es el permeado, esta co-
rriente contiene la mayor parte de las zales.

La primera corriente es concentrada mediante el uso de un evapora-
dor a baja temperatura. La etapa de evaporacidn concentra el sueroc
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Datos de Capacidad

Estimacion de Balance de Masa

ANEXO 7

Datos Importantes y calculos

Produccion Diaria Linea

kg
Enzimético

Materia Seca | 1304.091326

Lactosa 931
Proteinas 154
Lipidos 65.23

Cenizas 06.036

Minerales 57.29

Vitaminas 0.1416

Produccion Mens Linea

kg
Enzimético

Materia Seca |  26,081.83

Lactosa 18,627.36

Proteinas 3080.4

Lipidos 1304.64

Cenizas 1920.72

Minerales 1145.87

Vitaminas 2.83

Base de Calculo 12,506.00 kgldiarios Densidad= 007134 kglL
1563.25 kg/Hora

Tabla. Composici6n del Lactosuero Dulce Fluido PORKILO [Producto Diario |Producto Mensual

Nutrimentos | unidades | Cantidad en Cantidad 1000 |18,120 kg/dia ~ |362400 kg/mes

100 gramos gramos kg kg
Agua g 812 812 931.2 16873.344 337466.88
Proteina g 0.85 0.85
85 154.02 3080.4

Grasa g 036 036 36 65.232 1304.64
Carbohidratos g 514 514 514 931.368 18627.36
Fibra g 0 0 0 0
Cenizas g 033 033 53 96.036 1920.72
TOTAL g 6.88 6.88 68.8 1246.656 2493312
MINERALES 0
Calcio mg a 0.047 047 85164 170.328
Hierro mg 0.06 0.00006 0.0006 0.010872 020744
Magnesio my 8 0.008 0.08 1.449% 28992
Fosforo mg 46 0.046 046 8.3352 166.704
Potasio mg 161 0.161 161 21732 583.464
Sodio mg 54 0.054 054 9.7848 195.696
Zinc mg 013 0.00013 0.0013 0023556 047112
TOTAL mg 316.19 031619 31619 | 57.293628 | 1145.87256
VITAMINAS 0
Acido Ascorbico mg 01 1 1812 3624
Tiamina mg 0,036 0.36 6.5232 130464
Riboflavina mg 0.158 158 28.6296 572592
Niacina mg 0074 074 13.4088 268.176
Acido Pantotenico mg 0.383 383 69.3996 1387.992
Vitamina B6 mg 0031 031 56172 112,344
Folacina ug 1
Vitamina B12 ug 0217
Vitamina A Ul
TOTAL 0782 0000782 | 0.00782 | 0.1416984 2.833968
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BASE Enzimdtico Léctico Mixto Densidad=?
1547400 Litros Diarios Materia Seca L34 65.76 7049
Lactosa 5178 4525 5084
Proteinas 921 78 895
193425 Lhora Lipidos 506 085 338
Minerales 525 73 589
PH 64 46 47
Valores en glL
[Dimensionando un 10 %
2000 Lh % % %
Enzimético Léctico Mixto Enzimatico Lactico Mixto
Materia Seca 134 65.76 7049 7134 6.576 7.049
Lactosa 5178 525 50.84 5178 45% 5084
Proteinas 921 78 895 0921 078 0895
Lipidos 506 085 338 0506 0.085 0338
Minerales 525 3 589 0525 0733 0589
PH 64 46 47
Valores en giL
[Componente  |Masa (Kg) Proteina (g)  [Grasa (g) Cenizas(q) [CHOs (g)
Suero 100 760 620 510 5150
Concentrado 181 4% 456 9 919
Ultrafiltrado 811 211 41 4055 4266
Perdidas (%) 08 7 20 2 2
(Componente  |Masa (gr) Proteina (%)  |Grasa (%) Cenizas(%)  |CHOs (%)
Suero 100000 0.76 062 051 515
Concentrado % 18100 2740331492 | 2519337017 | 0519337017 | 5408839779
Ultrafiltrado % 81100 0260172626 | 0.050554871 05 5.260172626
Perdidas (%)
MATERIA PRIMA
LiHora Kg LHora Kg
Agua 1857.92 Agua 2
2000 L Suero Proteinas 179 Centrifugacion Proteinas 0 Perdida 10 % 0.56
——— | Minerales 05 Minerales 0 —
Lactosa 10356 Lactosa 0 Cremaal 41%
Lipidos 1012 Lipidos 9614
TOTAL 142.08
RETENIDO
Pasteurizacion LiHora Kg %
Agua 123492
Proteinas 09 007 Producto para otras Lineas
—
L/Hora Kg Minerales 10 081 —
Agua 1834.92 Lactosa 103.06 8.35
Proteinas 179 Ultrafiltracion Lipidos 051 0.04
Minerales 105 TOTAL 11447
Lactosa 10356
Lipidos 0.56 CONCENTRADO
TOTAL 13252 LIHora Kg %
Agua 600
Proteinas Iy 283
Minerales 05 0.083
- Lactosa 05 0.083
Lipidos 005 0.083
TOTAL
PRODUCTO FINAL WPC 35 . EVAPORACION PRODUCTO FINAL WPC 80
LiHora Kg % ) LiHora Kg %
Agua 485 Agua 202
Proteinas 17 35.05 SECADOR Proteinas Iy 80.19
Minerales 05 1031 Minerales 05 2358
Lactosa 05 0083 Lactosa 05 0.083
Lipidos 0.05 0.083 Lipidos 0.05 0.083
TOTAL 66.55 TOTAL 3025
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Litros Suero

Litros Suero

Litros Suero
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Enzimético | Léactico Mixto  |Prod. Anual Prod Mensual Prod. Diaria
Materia 71.34 65.76 70.49
Seca 5,648,062.73] 470671.8942| 15474.1445
Lactosa 51.78 45.25 50.84
Proteinas 9.21 7.8 8.95
Lipidos 5.06 0.85 3.38
Minerales 5.25 7.33 5.89
PH 6.4 4.6 4.7
Valores en
g/L
Mensual Diario
KG KG KG KG KG KG
Enzimatico | Lactico Mixto Enzimatico Lactico Mixto
Materia Materia Seca
Seca 33,577.73 30951.3838| 33177.6618 1,399.07 1289.64099| 1382.40258
Lactosa | 24371.39068 | 21297.9032| 23928.9591 Lactosa 1,015.47 887.412634| 997.039962
Proteinas | 4334.888145 | 3671.24077| 4212.51345 Proteinas 180.62 152.968366| 175.521394
Lipidos 2381.599784 400.07111 1590.871 Lipidos 99.23 16.6696296| 66.2862918
Minerales | 2471.027444 | 3450.02498| 2772.25746 Minerales 102.96 143.751041| 115.510727|
PH 6.4 pH 4.6 pH 4.7 pH PH 6.4 pH 4.6 pH 4.7 pH
TOTAL 67,136.64| 59770.6238| 65682.2628 TOTAL 2,797.36 2490.44266| 2736.76095
Semanal
KG KG KG KG KG KG
Enzimatico | Lactico Mixto Enzimatico Lactico Mixto
Materia Materia Seca
Seca 8,394.43 7737.84594| 8294.41545 402,932.80 371416.605| 398131.942
Lactosa 6,092.85 5324.4758| 5982.23977 Lactosa 292,456.69 255574.839| 287147.509
Proteinas 1,083.72 917.810194| 1053.12836 Proteinas 52,018.66 44054.8893| 50550.1614
Lipidos 595.40 100.017778| 397.717751 Lipidos 28,579.20 4800.85332| 19090.452,
Minerales 617.76 862.506246| 693.064364 Minerales 29,652.33 41400.2998| 33267.0895
PH 6.4 pH 4.6 pH 4.7 pH PH 6.4 pH 4.6 pH 4.7 pH
TOTAL 16,784.16 14942.656| 16420.5657 TOTAL 805,639.67 717247.486| 788187.154
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