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CAPITULO 1: GENERALIDADES

Introduccion

La leche ocupa un lugar de excepcidon en toda sociedad, debido a la cantidad de productos derivados que
se pueden obtener de la misma, tales como la crema, los diferentes tipos de quesos, la mantequilla,
entre otros. Sin embargo la produccién de queso en la industria lactea tiene como contrabalanza un
derivado altamente contaminante, un liquido acuoso conocido con el término de suero lacteo que se
separa de la leche cuando la proteina caseina se coagula, éste se genera en su mayoria durante la
elaboracion de diferentes tipos de quesos. El suero lacteo se puede clasificar en general en dos grupos:
suero dulce y 4cido, esta clasificacion depende del tipo de cuajo utilizado en la preparacidn del queso, y

se diferencia de acuerdo al pH del mismo.

El suero lacteo se caracteriza por su alto contenido de proteinas y lactosa, los cuales al no ser utilizados y
descargarse al ambiente sin previo tratamiento se transforman en potenciales contaminantes debido al
alto contenido de carga de materia organica que contiene afectando asi a los ambiente acudticos al

degradarse a través de la disminucion en la cantidad de oxigeno disuelto del mismo.

El presente documento propone dar lineamientos para elaborar un producto alimenticio que se derive a
partir de la proteina recuperada del suero dulce lacteo utilizando un sistema de ultrafiltracion,
obteniendo el reuso de materiales, y la disminuciéon del material contaminante liberado al medio
ambiente. El documento cumple tanto con el objetivo general y especifico que se planted; se logré
cumplir con dichos objetivos por medio del desarrollo de los capitulos de “Generalidades”,
“Antecedentes”, “Legislacion aplicable al procesamiento de productos derivados de la leche”, “Entorno
ambiental del suero dulce”, “Descripcién del suero dulce lacteo”, “Sistemas que recuperan la proteina
del suero dulce”, “Metodologia para elaborar y evaluar el producto alimenticio”, “Resultados” y “Toma

de decisiones”.

Cada uno de los capitulos desarrolla un temario que permite interpretar la importancia que tiene el

suero lacteo en la actualidad, asi mismo se desarrolla una alternativa para el tratamiento de éste.



I. Objetivos

1.1 Objetivo General

v

Definir los pasos necesarios del proceso para recuperar la proteina contenida en el suero dulce
con el fin de dar una alternativa de reutilizacién de ésta, aportando asi a la reduccion de

descarga ambiental.

1.2 Objetivos Especificos

v

Identificar y seleccionar un producto alimenticio aceptado en el municipio de San Salvador y que

se elabore a partir de proteina recuperada de suero dulce.

Elaborar un producto alimenticio a partir del concentrado proteinico recuperado del suero dulce

generado en el proceso de queso fresco a través de un proceso de ultrafiltracién.

Establecer el procedimiento para la elaboracion del producto alimenticio seleccionado.

Elaborar un manual de operaciones de la obtencion de la proteina a partir del suero dulce por

medio del proceso de ultrafiltracidn, que serd insumo para la implementacion de la presente

propuesta en empresas del sector procesador de lacteos y derivados de El Salvador



II. Importancia y Justificaciéon

2.1 Importancia

La industria lactea en El Salvador ha incrementado los niveles de procesamiento de leche en las ultimas
décadas, segun la Divisién General de Estadisticas y Censos de El Salvador (DIGESTYC, 2005) el sector
industrial de Lacteos en El Salvador consiste de 23 establecimientos de fabricacidon de productos lacteos;
de las cuales 10 son plantas industriales o semi-industriales, con volimenes de procesamiento entre
10,000 y 60,000 litros diarios, junto a ello, surge la problematica de la cantidad de suero dulce
desechado por la industria proveniente especificamente del procesamiento de algunos quesos como la
cuajada y fresco, entre otro. El impacto ambiental que provoca el suero dulce al entorno de El Salvador

es significativo, por ello se propone una solucién que beneficie tanto al area industrial, social y ambiental

La propuesta de solucién “Elaboracién de un producto alimenticio a partir del suero dulce utilizando el
sistema de ultrafiltracion” se desarrollard por medio de la capacidad que se tiene en coordinar las
relaciones entre el hombre, el medio ambiente y los métodos de produccion, aplicando caracteristicas
tales como, criterio de recopilacién de informacién, de andlisis y toma de decisiones, a demas de la
experimentacion e inventiva aplicada al disefio del producto alimenticio y la capacidad de deducir
conclusiones, siendo éstos los parametros que definen al tema de investigacion como propio para el

ingeniero industrial.

2.2 Justificacion

El interés por desarrollar esta investigacién es motivar a las empresas que pertenecen a la industria
procesadora lactea de El Salvador, para que aprovechen el recurso del suero lacteo, ya que la produccion
es muy elevada. En términos medios, por cada Kg de queso fabricado se obtienen de 9 a 12 L de suero
lacteo, dependiendo del tipo de queso. Almecija (2,007), por otro lado debido a la cantidad de nutrientes
gue obtiene de leche se hace un mayor contaminante, es por eso que su utilizacién aporta multiples
beneficios, hacia el medioambiente, a la sociedad, y como a la industria en si desde los puntos de vista
de mejora de la imagen de la empresa tanto ambientalmente como de innovacion, y una visién de
integracion de los procesos a partir de la reutilizacién interna de materiales para la generacién de nuevos

productos.



Por otra parte uno de los propdsitos que como ingeniero industrial es explotar al maximo los recursos de
los que se disponen, obteniendo una mayor productividad y eficiencia para las empresas, dando lugar a

la praxis de una combinacion de conocimientos que logren resolver la problematica identificada.



III. Alcances y Limitaciones

3.1 Alcances

v El estudio abarca y aplica al sector procesador lacteo salvadorefio, con lo que se pretende dar
una solucidn para la recuperacién y utilizacién de la proteina del suero dulce proveniente del
suero derivado del proceso de produccion de queso fresco, y que en algunos casos el mismo

se encuentra ligado a la recuperacidn de cuajada fresca.

v’ El suero dulce que se utilizard provendra del generado en el proceso de elaboracién de queso
fresco de una empresa de San Salvador, y posteriormente se realizard una simulacion del

proceso de ultrafiltracidén con el fin de recuperar la proteina en forma de concentrado.

v La propuesta se fundamenta y dependerda de la implementacion de la misma, que adicional a
elaborar un producto a partir de suero dulce, permitira que las empresas procesadoras de
lacteo sean mas integrales ya que se estara reduciendo la cantidad de suero dulce descargada
al ambiente y por ende la carga organica contaminante, para esto se determinara un
procedimiento donde se estipulen las entradas y salidas en cada una de las etapas del

proceso.

v' Debido a que es una propuesta la que se llevard a cabo, se disefiard un manual de
procedimiento con la finalidad de dar una guia para realizar el proceso de obtencién de la

proteina

v La simulacién del proceso de ultrafiltraciéon se realizard con el fin de determinar que otros
procedimientos pueden incorporarse a éste que permitan hacer mds eficiente la

recuperacion de proteina.



3.2 Limitantes

v Se trabajarad con base en datos estadisticos existentes sobre el sector lacteo en El Salvador

proporcionados por las instancias relevantes en el tema.

v/ Se gestionard con una empresa salvadorefia la utilizaciéon de los equipos necesarios para
realizar las pruebas de elaboracién del producto seleccionado, para casos muy especificos se
disefiara una simulacién de algin proceso de no encontrarse un equipo disponible

localmente.

v Utilizar las herramientas disponibles y accesibles que permitan generar las minimas
condiciones necesarias para simular el proceso de ultrafiltracion por medio de la fabricacidon

de un sistema piloto a nivel de prueba.

v La investigacién aplicada en el sector procesador de lacteos de El Salvador no se encuentra
enmarcada en una legislacion base para la recuperacion de proteina derivada del suero dulce
proveniente de la fabricacién de queso fresco y de la cuajada, dado que a nivel nacional no
existe una normativa que abarque este tema como tal, no obstante si existe legislacién de
tipo ambiental que regula las descargas de tipo organica al ambiente por parte de éste sector,

y que indirectamente el tema en discusion se involucra con ésta.

v Los proveedores locales de equipo y materiales utilizados para la obtencién de proteinas,
Unicamente disponen de membranas con poro de tamafio de 0.2um, el cual estad entre el
rango de las membranas de ultrafiltracion, por lo que ésta fue la utilizado para la simulacion

del proceso de ultrafiltracion.

v Para realizar el producto alimenticio seleccionado, se utilizard el concentrado de proteina
recuperado de la simulacidon del proceso ultrafiltracién, es posible que esta cantidad no
alcance para realizar una cantidad considerable de producto que permita realizar las
diferentes pruebas (de laboratorio y organolépticas) por lo que de suceder esto, se evaluara
la posibilidad de utilizar parte del permeado generado del proceso de ultrafiltracién como

suministro adicional de proteina.

Vi



IV. Proyeccion Social y de Desarrollo Empresarial

4.1 Proyeccion social

Con la “Elaboracién de un producto alimenticio en El Salvador a partir del suero dulce utilizando el
sistema de ultrafiltracién”, se pretende contribuir al desarrollo social por medio de la elaboracién de un
producto alimenticio que contenga una cantidad considerable de proteina y aporte a la dieta alimenticia
diaria de la poblacién que lo consuma. Otro beneficio social es contribuir para mejorar la calidad de vida
de la poblacién perteneciente a los alrededores de la empresa que decida poner en practica la
propuesta, en cuanto a vivir en un ambiente limpio y seguro, dado que con la utilizacidn del concentrado
proteico que se extraera del suero dulce, como insumo para la elaboracion del producto alimenticio, se
disminuirdan los vertidos al ambiente de cierta carga organica que favorezca el aumento de la

degradacion de los recursos naturales, para este caso los cuerpos de agua.

4.2 Proyeccion de desarrollo empresarial

En relaciéon a la proyeccién del desarrollo empresarial se espera que la empresa sea mas integral, ya que
se aprovechard la recuperacion de la proteina derivaba del suero dulce para obtener un producto
alimenticio sin tener que invertir totalmente en la materia principal para su produccion (proteina como
tal), la integralidad de la empresa se encuentra en funcién de que con la implementacion de la
alternativa, se estara utilizando lo que actualmente es un desecho como materia prima para un proceso
nuevo, lo que conlleva a la reutilizacion interna de materiales dentro de la empresa. Adicionalmente se
espera que la presente propuesta contribuya, a las empresas que la implementen, a cumplir con las
diferentes leyes ambientales vigentes del pais tales como: Ley del Medio Ambiente, la Norma
Salvadorefia de Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor, Norma para Regular Calidad de
Aguas Residuales de Tipo Especial Descargadas al Alcantarillado Sanitario (ANDA) y permisos de
operacion tanto de Alcaldias, Ministerio de Medio Ambiente y Ministerio de Salud, no obstante el

cumplimiento de la legislacion depende de la gestidn interna de cada empresa.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES

2.1 Antecedentes de la produccion nacional de leche y sus derivados

En cuestiones de produccion de leche, histéricamente, “El Salvador fue afectada en la década de los 80’s
por la reforma agraria y la guerra. Esta reforma afecto no solo el tamafio de la propiedad, sino que
también redujo los niveles de productividad que los propietarios originales poseian. La guerra trajo
consigo abandono de propiedades, destruccion de infraestructura, riesgo en el uso de praderas por estar
minadas, cuatrerismo, secuestros y una sensacién de inseguridad en las zonas rurales que afectaron

negativamente las inversiones en actividades agropecuarias” (BMI, 2,004) .

Segun el BMI (2,004), después de firmado los Acuerdos de Paz, a principios de los 90’s, con un panorama
mas positivo hacia el sector agropecuario, los ganaderos invirtieron en la adecuacién y construccién de
instalaciones, en expandir su hato y en adoptar nuevas tecnologias que mejorarian la productividad. Un
ejemplo de ello, es que la “produccion de leche en el periodo 1,990 a 2,001 aumentd en
aproximadamente un 18% en El Salvador. Este crecimiento fue importante ya que en el mismo periodo
se presentd una reduccidn en el tamafo del hato, lo que signific6 que hubo crecimiento en la
productividad por cabeza en el pais, que puede ser atribuida a un cambio de sistemas de produccion

hacia ganaderia especializada de leche” (BMI, 2,004).

Cabe mencionar que el sector lacteo esta subdividido en dos grandes sub-sectores tanto el ganado
lechero, conocido como productor, y el procesador o industrial; segun el BMI (2,004), otro de los
factores por lo que la produccién de leche aumentd es porque un grupo de ganaderos especializados en
produccién de leche decidié aunar esfuerzos formando la Asociacién de Productores de Leche de EL
Salvador (PROLECHE) en 1,976, que implementd en el pais una nueva forma de adoptar tecnologia
avanzada, basada en un convenio de transferencia tecnoldgica con Israel, cabe destacar que esta
asociacién de por lo menos siete asociaciones de ganaderos existentes es la Unica que da cobertura
nacional, mientras que las otras son de ambito regional. Es importante resaltar, que en el sector

procesador de leche existe la Asociacion Salvadorefia de Ganaderos e Industriales de la Leche (ASILECHE)

! Toda referencia en el presente documento esta basada en la norma de redaccion de referencias bibliograficas. Cuarta edicién,
afio 2,004. Normas Técnicas del IICA (Instituto Tecnoldgico de Costa Rica Centro De Informacion Tecnoldgica).



cuya iniciativa es de posibilitar la integraciéon de dicho sector, adicionalmente esta gremial redne

productores y plantas procesadoras en El Salvador.

De acuerdo a la cadena agroproductiva del sector lacteo, menciona el BMI (2,006) que el subsector
productor de leche, es decir, todos aquellos que se dedican con fines comerciales a la explotacion
ganadera, clasifica al ganadero de acuerdo al nivel tecnoldgico, la cantidad de leche que producen vy el
hato que poseen (la cantidad de ganado). Segln se reporta en el plan desarrollo ganadero en El Salvador,
existen mas de 65 mil productores de ganado, la gran mayoria considerados como tradicionales y
muchos de ellos de subsistencia, en datos los productores artesanales forman el 30% de los ganaderos

del pais (19,500 ganaderias aproximadamente).

BMI (2,006), menciona que entre el 65 a 70% de las ganaderias en El Salvador (aproximadamente 43,550
ganaderias), se agrupan en un estrato de ganaderias de mayor tamafio, la gran mayoria de éstos son
consideradas de doble propdsito, ya que los ingresos no solo provienen de la venta de leche, sino
también de terneros destetados, vacas y novillas de descarte. Gran parte de ellos reflejan algun nivel

tecnoldgico, por lo que son considerados como semi tecnificados.

De igual manera se identifica un grupo que no sobrepasa las 200 ganaderias, las cuales son consideradas
como lecherias especializadas que presentan niveles que van desde medio hasta alto grado de
tecnificacién por los que se les considera productores tecnificados. El rango de botellas de leche
obtenidas por vaca al dia se estima entre 17-26 botellas, rango muy superior al promedio nacional en
otros sistemas de produccion (subsistencia 2-3 botellas, tradicional 5-7 botellas, semi-tecnificado 8-16

botellas).

El BMI (2,006) menciona que el subsector procesador de leche igualmente estd dividido, de acuerdo a su
nivel tecnoldgico, a la cantidad de leche procesada y a la administracion y logistica con la que cuenta. Los
procesadores mas industrializados forman parte de esta clasificacion, y estdn conformados bdsicamente

por seis empresas industriales lacteas: Lactosa, Foremost, San Julidn, Petacones, La Salud y El Jobo.

Estas empresas lacteas cuentan con un nivel de procesamiento y comercializacion superior a las
industrias artesanales, adicionalmente cuentan con productos empacados y con marcas reconocidas en
el mercado nacional, cada una de ellas esta especializada en diferentes lineas de productos; Foremost y

La Salud concentran su produccién mayormente en leches fluidas; San Julidn y El Jobo en cremas, Lactosa



y Petacones en quesos. Estas empresas cuentan con un volumen de procesamiento entre 7,000 y 50,000
litros de leche al dia. Es importante mencionar que Lactosa estd especializada también en yogurts y el

procesamiento de dips; y San Julidn procesa quesos y dips

Otra de las clasificaciones, segun el BMI (2,006) se refiere a “los procesadores semi-industrializados que
se caracterizan por industrializar productos lacteos de consumo tradicional como quesillo, crema, queso
fresco, queso cremado, queso cuajada, queso capita, requesén y queso morolique”. Muchos de estos
productos son envasados y empacados para su comercializacién, poseen marcas, registro sanitario y
etiqueta; dicho sector procesa alrededor del 19% de la leche producida en el pais y son alrededor de 32
empresas que procesan entre 1,000 y 12,000 botellas de leche por dia, lo que conlleva a que entre ellos

procesen mas de 200,000 botellas de leche al dia.

El sector procesador de lacteos en El Salvador es, en su gran mayoria artesanal, de acuerdo al BMI
(2,006) y se encuentra caracterizado por procesar cantidades menores de 500 botellas al dia, estas
empresas por su pequefio volumen de produccidn se dedican principalmente a elaborar productos de
consumo tradicional como quesos y crema populares, los cuales se elaboran con un minimo de equipos
de procesamiento como prensas para la elaboracion de queso, moldes, cocinas y utensilios los cuales

implican bajas inversiones.
2.1.1 Situacidn actual del sector lacteo nacional

De acuerdo a Zeleddn® (2,008), el subsector licteo es uno de los rubros agropecuarios de mayor
crecimiento en los Ultimo afios, haciendo un importante aporte a la economia de El Salvador, desde el
2,004, el sector ganadero generd mas del 25% del Producto Interno Bruto Agricola (PIBA), el 2.8% del
Producto Interno Bruto (PIB) y alrededor de 150,000 empleos directos y mas de 300,000 indirectos. Por
otra parte, se sefiala que un mayor crecimiento en el sector ganadero significa que existe una mejor

distribucidn de la riqueza a nivel nacional.

2 Entrevista con la Licenciada Lorena Zeleddn, Asistente ejecutiva de PROLECHE. Miércoles, 21 de Mayo de 2,008



Figura 2. 1 Mapa de distribucion Produccién de leche por departamento 2,004
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Como se muestra en la figura 2.1, para el 2,004 la zona oriental (La Unidn, San Miguel, Morazan y
Usulutdn) concentrd el 44% de la produccién de leche nacional clasificAndose como la zona geogréfica
mayor productora de leche en El Salvador, a diferencia de la zona occidental con 20% y la zona central
con 36% de la produccidon. Por departamentos, San Miguel presenta el mayor porcentaje de la

produccién total de leche para el 2,004, seguido de Chalatenango y Sonsonate.

Para el afio 2,005 la produccién de leche crecié 1.13% con respecto al afio anterior, segin Hereida®
(2,008), basada en el anuario de estadisticas agropecuarias presentado por el Ministerio de Agriculturay
Ganaderia del El Salvador (MAG); igualmente menciona que la producciéon de leche para el afio 2,006 fue
de 492, 479,000 litros, es decir, que la produccién aumentd 10.03% respecto al afo anterior, la figura 2.2
muestra la produccion de leche a nivel nacional desde 1,995 hasta 2,007. Hereida (2,008) indicé ademas
que para el 2,007, como dato no oficial, ASILECHE manejaba que la produccién de leche crecié un 8.77%

con respecto al afo anterior.

3 Entrevista con Licenciada Lorena Hereida directora ejecutiva de ASILECHE. Miércoles 11 de Junio de 2,008



Figura 2. 2 Produccién de leche en El Salvador del afio 1,995-2,007 con la variacién porcentual anual
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos del Anuario de estadisticas Agropecuarias, edicién 46 y Banco Multisectorial de
Inversiones de El Salvador (2,006)

2.2 Situacion actual del suero lacteo

De la leche se puede producir una gran cantidad de derivados (ver anexo A1%), entre los cuales se
encuentra el queso (ver anexo A2°), el cual a partir de la coagulacién de la leche, se genera un residuo
liguido denominado suero lacteo, “el cual representa del 80 al 90 % del volumen total de la leche que se
utiliza en el proceso de elaboracién de queso de acuerdo a Almecija, (2,007), adicionalmente se estima
gue contiene una gran cantidad de constituyentes nutricionales, mas del 25% de la proteinas de la leche,
cerca del 8% de la materia grasa y un 95% de la lactosa (aztcar de la leche) y por lo menos el 50% en
peso de los nutrimentos de la leche se quedan en el suero lacteo, segun el Centro Nacional de

Produccidon Mas Limpia (CNPML), citado por Recinos y Saz (2,006). “Durante muchos afos las proteinas

N Composicion general de la leche
> Diagrama de flujo del procesamiento del queso



del suero lacteo no se usaron para consumo humano, sino que sirvieron de alimento para el engorde de

cerdos, principalmente debido a su alto contenido de vitamina B2” (Judkins, 1,984).

En el pasado el suero lacteo fue eliminado por cloacas y rios o dispersado sobre los campos, con lo que
se provocd una importante contaminacion del medio ambiente ya que “cada litro de suero lacteo
eliminado produce una carga aproximada de 40,000 mg / litro de DBOs 0 60,000 mg / litro de DQO en los
efluentes, estos valores son cerca de 100 veces mas altos que los producidos por la descarga de aguas

negras de una familia promedio” (CNPML, 2,003).

Segln la Revista de Divulgacién Cientifica y Tecnoldgica de la Asociacion Ciencia Hoy (1,997),
aproximadamente, la cantidad de suero lacteo es 5 a 10 veces mayor que la de queso producido, se
calcula que en Europa se producen 75 millones de toneladas anuales de suero de queso, 27 en América
del norte y 8 en otras areas del mundo, lo que resulta en un total de 110 millones de toneladas, y de
acuerdo a la concentracidn de proteinas en el suero del queso que es de 6 g/, se estima un equivalente a

660,000 TM anuales de proteinas en funcién de la cantidad de suero generada.

De acuerdo a Sandoval mencionada por Almecija (2,007), la produccién de suero lacteo es muy elevada,
en términos medios, por cada Kg de queso fabricado se obtienen de 9 a 12 L de suero lacteo,
dependiendo del tipo de queso. “Teniendo en cuenta la proporcion menos desfavorable de suero (9 L de
suero lacteo/Kg queso producido) y los datos de produccién mundial de queso, la produccién mundial de
suero lacteo en el afio 2,005 se estima en 166 millones de TM, en la Figura 2.3 se puede observar como
se repartio dicha produccién en los distintos continentes, siendo Europa el de mayor porcentaje de
participacion con un 53% de la produccién mundial, seguido por América del Norte y Centro América con

una participacién del 28%.”(Almaceija, 2,007).



Figura 2. 3 Participacion Porcentual de la produccidn de suero lacteo en el Mundo
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Segln Ldpez, et al (2,003), Estados Unidos representa el mayor porcentaje de produccion de suero lacteo
a nivel de Norte y Centro América debido a que es el principal pais productor de quesos no solo en la
regidn sino que a nivel mundial, dicho pais produce alrededor de 800,000 Toneladas métricas al afio. Los
paises a nivel mundial que producen mas quesos después de Estados Unidos son Francia, Alemania e

Italia.

De acuerdo a Almaceija (2,007), para el 2,005 la participacidon porcentual de generacion de suero lacteo
por Alemania, Francia e ltalia, fue de 22, 18 y 14 % respectivamente. La figura 2.4, muestra la

participacién porcentual de suero lacteo producido por los paises Europeos para el 2005.



Figura 2. 4 Participacién Porcentual de la produccidn de suero lacteo en Europa
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Como se menciond anteriormente, “hasta hace dos o tres décadas, la utilizacion industrial del suero
lacteo planteaba numerosos problemas debido a que un volumen considerable de este producto era
vertido al ambiente. Actualmente, la lucha contra la contaminacidon ambiental en algunos paises prohibe
esta practica y el vertido del suero en un curso de agua debe ir precedido necesariamente por un
tratamiento previo” (Almaceija, 2,007). Esta operacién, incluye la eliminacidon de los componentes mas
valiosos del suero lacteo: lactosa y proteinas, y “si a esto se afade el interés creciente sobre las
necesidades de la alimentacion humana y animal, en la actualidad es preferible utilizar técnicas

apropiadas para aprovechar el suero lacteo antes que realizar su depuracién” (Almaceija,2,007).

Segln Almaceija (2,007), existen dos formas fundamentales de aprovechar el suero lacteo: el
aprovechamiento del suero no transformado, principalmente destinado a la alimentacion animal, y el
aprovechamiento industrial (ver figura 2.5). Los procesos industriales actuales se encaminan a eliminar el
agua, recoger las sales minerales, cristalizar la lactosa e intentar recuperar las proteinas del suero, sin
alterar sus propiedades, por lo que “la utilizacién industrial del suero lacteo, por tanto, dependera

sustancialmente del componente del mismo que se quiera aprovechar” (Almaceija, 2,007).



Figura 2. 5 Procesamiento y utilizacién del suero lacteo
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2.3 Definicion de la problematica del suero lacteo

A partir de lo mencionado en el subcapitulo anterior, se puede determinar el efecto contaminante que el
suero lacteo tiene al ser vertido al ambiente sin ningln tratamiento previo, las nuevas tendencias
ambientales han conllevado a muchas empresas de los principales paises a buscar nuevas alternativas
para solucionar el problema, aunado a esto la mayoria de paises han buscado la forma de controlar que

el suero lacteo sea vertido al ambiente cumpliendo las regulaciones ambientales vigentes.

Paralelamente muchos avances tecnoldgicos e ideas innovadoras desarrolladas por profesionales en el
campo de la alimentacién, en algunas circunstancias proyectos de investigacion, han logrado encontrar
nuevas alternativas para el aprovechamiento del suero, logrando de esta manera que la empresa lacteas
tenga mas opciones para la reduccién de dicho contaminante, si se considera que el, “no usar el suero

lacteo como alimento es un enorme desperdicio de nutrimentos” (Recinos y Saz, 2,006).

De lo anterior nace el interés de proponer una solucién a esta situacién, a través de una investigacion
que permita elaborar un producto alimenticio a partir del suero dulce lacteo utilizando el sistema de
ultrafiltracién, ver sub capitulo 6.3 Sistema de Ultrafiltracion, el cual permitird extraer parte del
concentrado proteinico que aun contiene el suero proveniente del proceso de elaboracién de queso
fresco, este concentrado serd utilizado como insumo para la fabricacidon de un producto alimenticio y al
mismo tiempo contribuird, en cierta parte, a reducir la cantidad de carga organica que se descarga
actualmente a los afluentes. Entre las razones por las cuales se escogio dicho sistema es “debido a que
éste es un sistema relativamente econdmico ya que si se compara con otros procesos que utilizan
membranas para separar las fases de los fluidos, como la dsmosis inversa y la nanofiltracién, el costo de

éste es menor.”(Dominguez, 2,000).

2.4 Usos del suero lacteo en El Salvador como procesamiento

A pesar de todos los nutrientes que presenta el suero lacteo y de los muchos beneficios que varias
investigaciones alrededor del mundo han presentado, lamentablemente en la cultura culinaria
salvadorefia no hay tradicién en el consumo humano de suero lacteo. Sin embargo, la mayoria de la
poblacién ha consumido productos extranjeros elaborados a base de suero lacteo, que se tienen en

venta en distintos supermercados del pais, sin estar sabedores de los ingredientes de dichos productos.
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Diaz (2,005), realizé un proyecto detallado a cerca del suero lacteo, y lo propuso a la Facultad de
Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador (UES), donde consideraron que era importante
apoyarlo. Determind que deseaba hacer un trabajo mas factible sin necesidad de gran tecnologia en
cuanto a equipos. Considerd hacer una bebida a bajo costo, pero nutritiva. “Otros estudiantes de la UES,
hicieron diferentes ensayos para obtener la bebida, probaron diferentes formulaciones, con frutas
naturales o saborizantes y colorantes artificiales. Al final consideraron que la mejor férmula es con

frutas naturales” (Campos, 2,005).

Con estos resultados, por cierto favorables, del proyecto realizado en la UES, se tuvo la iniciativa de
ofrecer la transferencia de tecnologia, para la produccién industrial de la bebida, a cuatro empresas

Salvadorefias procesadoras de lacteos, pero ninguna de las empresas tuvo interés real en la propuesta.

El procesamiento de suero lacteo actualmente en el pais estd destinado en algunas empresas a
comercializarlo como base para la alimentacién de cerdos, con esto se pretende evitar la contaminacion
potencial de cuerpos receptores, por otro lado se utiliza el suero como fertilizante en tierras de cultivo,
donde el suelo es alcalino y el manto freatico esta lo suficientemente profundo para que no sufra una
contaminaciéon por infiltracion. Aunque algunas de éstas medidas ayudan a reducir la carga
contaminante vertida en el ambiente por parte de la industria del sector procesador de lacteo vy

derivados, aln no se han creado procedimientos para aprovecha este subproducto tan valioso.
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CAPITULO 3: LEGISLACION APLICABLE AL PROCESAMIENTO DE PRODUCTOS
DERIVADOS DE LA LECHE

El presente capitulo muestra la ley aplicable a las empresas que se encuentran dentro del sector lacteo
salvadorefio que estan en funcionamiento o desean estarlo, que procesan productos derivados de la
leche, que en determinado momento, podrian incidir en el proceso de manufactura del producto
propuesto en el presente documento; igualmente se presenta uno de los requerimientos del cédigo de
salud para que dichas plantas se mantengan en funcionamiento, finalmente se presenta la norma del

Codex Alimentarius (cédigo alimentario) para el etiquetado de bebidas pre envasadas.

3.1 Ley de Fomento de la Produccion Higiénica de la Leche y Productos Lacteos y de Regulacién de su

Expendio

Esta ley establece en el Art. 2: “Toda persona natural o juridica empresaria de plantas industriales
lecheras, que se dedique o desee dedicarse a la elaboracién industrial de leche y productos lacteos,
debera obtener de los Ministerios de Agricultura y Ganaderia y de Salud Publica y Asistencia Social, la
aprobacién de sus instalaciones y medios de distribucion.” Es decir que los encargados de extender los
permisos correspondientes en procesamiento productos lacteos y medios de distribucion son el MAG
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia) y el MSPAS (Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social)” (ver

anexo A3°).

3.2 Cédigo De Salud

El Codigo de Salud regula todo lo relacionado con la salud de los consumidores. El MSPAS estd a cargo de
las inspecciones necesarias para comprobar si las edificaciones llenan los requisitos higiénicos para la
elaboracién de los productos y si los métodos de pasteurizacién, ver anexo A4’, esterilizacion 6

equivalentes son los adecuados.

3.3 Registro Sanitario de Alimentos y Bebidas

El Registro Sanitario de Alimentos y Bebidas es la inscripcidon y sometimiento a la vigilancia sanitaria de

un producto alimenticio ante el MSPAS.

6 Ley de Fomento de la Produccién Higiénica de la Leche y Productos Lacteos y de Regulacién de su Expendio
” Proceso de Pasteurizacion segln el codigo de salud
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En el Cédigo De Salud; TITULO Il Del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social CAPITULO UNICO, Art.
40; encontramos que el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social es el organismo encargado de
determinar, planificar y ejecutar la politica nacional en materia de Salud; dictar las normas pertinentes,

organizar, coordinar y evaluar la ejecucion de las actividades relacionadas con la Salud.
3.3.1 Base Legal

El Registro Sanitario de Alimentos y Bebidas utiliza como base legal el cddigo de salud, debido a que, es
El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, el Organismo encargado de determinar, planificar y
ejecutar la politica nacional en materia de Salud; dictar las normas pertinentes, organizar, coordinar y

evaluar la ejecucidn de las actividades relacionadas con la Salud.

Art. 88. La importacidn, fabricacién y venta de articulos alimentarios y bebidas, asi como de las materias
primas correspondientes, deberan ser autorizadas por el Ministerio, previo andlisis y registro. Para este
efecto, la autoridad de salud competente podra retirar bajo recibo, muestras de articulos alimentarios y

bebidas, dejando contra muestras selladas.

Para importar articulos de esta naturaleza; deberd estar autorizado su consumo y venta en el pais de
origen por la autoridad de salud correspondiente. En el certificado respectivo se debera consignar el

nombre del producto y su composicidn.

Art. 95. El Ministerio llevara un registro de alimentos y bebidas, en consecuencia se prohibe la
importacion, exportacién, comercio, fabricacidn, almacenamiento, transporte, venta o cualquiera otra
operacion de suministros al publico, de alimentos o bebidas empacadas o envasadas cuya inscripcién en

dicho registro no se hubiere efectuado.

3.3.2 Beneficios de un Registro Sanitario

Satisfaccién del cliente.
Generalmente se mejora la Calidad en todos los niveles de la empresa y los productos.

Se cumplen los aspectos legales

AN NN

Se previenen riesgos
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Se mejora la eficacia
Evitar molestias y costos a la hora de la importacién y/o exportacion

Detectar discrepancias

AN

Mejora la eficacia y eficiencia.
3.3.3 Proceso de Registro Sanitario

El proceso de registro sanitario para registrar el producto, ver Anexo A5®, requerido es el siguiente:

v' Permiso de Funcionamiento

v" Formula Cuantitativa (Lista de ingredientes)
v Verificacién de Etiquetas
v

Solicitud

3.4 Norma General Del Codex para el Etiquetado de los Alimentos Preenvasados

Esta Norma se aplicara al etiquetado de todos los alimentos preenvasados que se ofrecen como tales al
consumidor o para fines de hosteleria, y a algunos aspectos relacionados con la presentacién de los

mismos.
La norma en sus principios generales dice:

v' Los alimentos preenvasados no deberdn describirse ni presentarse con una etiqueta o
etiquetado en una forma que sea falsa, equivoca o engafiosa, o susceptible de crear en modo

alguno una impresidn errénea respecto de su naturaleza en ningln aspecto.

v' Los alimentos preenvasados no deberdn describirse ni presentarse con una etiqueta o
etiquetado en los que se empleen palabras, ilustraciones u otras representaciones graficas que
se refieran a/o sugieran, directa o indirectamente a cualquier otro producto con el que el
producto de que se trate pueda confundirse, ni en una forma tal que pueda inducir al comprador
o al consumidor a suponer que el alimento se relaciona en forma alguna con aquel otro

producto.

8 - .
Procedimiento para registrar un producto.
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3.4.1 Etiquetado Obligatorio de los Alimentos Pre-envasados

En la etiqueta de alimentos preenvasados deberd aparecer la siguiente informacidn segun sea aplicable

al alimento que ha de ser etiquetado, ver anexo A6°, excepto cuando expresamente se indique otra cosa

en una norma individual del Codex:
v" Nombre del alimento
Lista de ingredientes
Contenido neto y peso escurrido
Nombre y direccidn
Pais de origen
Identificacion del lote

Marcado de la fecha e instrucciones para la conservacién

N N N N R N

Instrucciones para el uso

° Etiquetado Obligatorio de los Alimentos Pre-envasados
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CAPITULO 4: ENTORNO AMBIENTAL DEL SUERO DULCE

Capitulo que muestra los niveles permisibles de afluentes vertidos al ambiente tomado como referencia
la Norma Salvadorefia de Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor, identificando de esta
manera la violacion de verter el suero lacteo sin ningln tratamiento previo . Igualmente se exponen
Leyes, Normas y Permisos que involucran la relacidn del proceso de produccién y el ambiente que

actualmente se encuentran establecidas en El Salvador.

4.1 Problemas ambientales

“El sector de las industrias lacteas se caracteriza por generar grandes volumenes de aguas residuales,
siendo este uno de sus principales problemas ambientales que se perciben de la industria, aunque
también se producen importantes cantidades de residuos, asi como cierta incidencia en la calidad del
aire, tanto por constituir un foco de contaminacién acustica como por la emisidon de sustancias

contaminantes” (Consejeria de Agricultura y Pesca, 2,006).

El suero lacteo es considerado en el ambito mundial como un producto residual indeseable, algo
negativo para el medio ambiente. A continuacidon se presentan las principales incidencias
ambientales que produce el suero lacteo: (Seglin Consejeria de Agricultura y Pesca, 2,006)
- Deterioro de la calidad de las aguas, por vertido en el mar, rios, quebradas, minas u otros
lugares inadecuados.

- Impacto sobre el suelo.

El efecto sobre las aguas residuales se enfoca en que el suero contiene grandes cantidades de
materia orgdnica y por ende si es descargado al ambiente sin un previo tratamiento para
estabilizarlo puede afectar al cuerpo receptor, por ejemplo de ser un rio puede disminuir la cantidad

de oxigeno disuelto el cual es fundamental para la vida acuatica.

La composicidn quimica del suero lacteo es variable (Ver Tabla 4.1), dependiendo de los tratamientos a

los que se someta la leche (calentamiento, centrifugacién, homogeneizacidn, etc.), de las caracteristicas
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intrinsecas del procesamiento de los diferentes tipos de derivados lacteos (tipo de cultivos utilizados,

manipulacién mecanica, procesos de membrana, etc.), y de los procesos de tratamiento que se le

apliquen al suero (pasteurizacidn, concentracion, etc.).

Tabla 4. 1 Composicion detallada de 100 gr de porcion comestible del suero lacteo y dosis recomendada segun la

dieta alimenticia.

I ! [ [t o
Sodio 45mg 900mg Vitamina A 4000-50001U Arginina 25mg
Potasio 130mg 100me Vitamina B1 35ug 1.0-1.5mg oral Histidina 20mg 2mg
Magnesio 8mg 300-350me Vitamina B2 150ug 1.1-1.8mg oral Isoleucina 60mg Ameg
Calcio 70mg 800mg Nicotinamida 190ug 12-20mg oral Leucina 95mg >0me
Manganeso lue 25-50mg pan’tgit?éiico 400pg >-10mg oral Lisina 30mg 3mg
Hierro 100pg 10mg Vitamina B6 40pg 16-20mgoral |\ tionina 16mg Aug
Cobre 2ug 80ug Biotina lug 150-300kg oral Fenilalanina 35mg 400mg
Zinc 140ug 15mg Acido Félico lug 200-400ug oral Treonina 70mg 500me
Fosforo 45mg 800me Vitamina B12 200ng 3ug oral Triptéfano 17mg bug
Cromo 80mg 50-200ug Vitamina C 1mg 45me oral Tirosina 30mg 0-14g
Flaor 10ug 1.5-4mg Otros o o Valina 60mg 150me
Yodo 3ug 150ug Acido lactico 130mg 900mg
Selenio 7ug 50-100kg Acido citrico 160mg 1200me

* Dosis recomendada en la dieta alimenticia (Adultos)
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Cervantes. 2,000 y Bernard 1,998

La tabla anterior muestra las sales minerales, vitaminas y aminoacidos que componen el suero que

resultan después de la produccion de diversos productos lacteos y constituyen un problema ambiental

debido a la demanda de oxigeno que este presenta.

En cuanto a los principales efluentes que produce la industria lactea se pueden mencionar:

v' Aguas de limpieza procedentes del lavado de equipos, depdsitos y suelo.

v' Agua de enfriamiento tras la pasteurizacion.
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v" Leche rechazada.

v" Residuos que de no reutilizar dan lugar a vertidos:
¢ Nata en la clarificacion.
¢ Suero en la decantacion.

e Agua de suero tras el cortado y adiccion de sales.

“Por lo general estos efluentes al ser vertidos se caracterizan por presentar un pH neutro o ligeramente
alcalino, pero con una alta tendencia a volverse acido por la fermentacion lactica mediante la cual la
lactosa de la leche se transforma en 4acido lactico, que produce un descenso del pH del agua de los rios y
la precipitacion de la caseina. La caseina se descompone en acido butirico y se produce la aparicién de
unos lodos negros que constituye el principal agente contaminante de los rios como consecuencia de

estos tipos de vertidos” (Consejeria de Agricultura y Pesca, 2,006).

“Tomando en cuenta que la concentracion del oxigeno disuelto es de 7 a 8 ppm para la mayoria de los
cursos de agua, se necesita todo el oxigeno presente en 6,000 litros de agua para oxidar los sdlidos de

s6lo medio litro de leche entera” (Degrossi y Wachsman segun Vrisseyre, 1,980).

Hay que mencionar de forma especial el problema asociado a la generacién de suero lacteo, debido a la
incidencia que tienen estos sobre el entorno. En el caso de eliminarlos como un vertido es importante
tener en cuenta que tienen una alta demanda de oxigeno, y en el caso de considerarlo un residuo hay
que tener en cuenta que se caracteriza como peligroso. Ademas, “se estima que la descarga a un curso
de agua de 2,5 litros de suero por dia tiene un poder contaminante equivalente al agua residual
producida por un individuo. Esto implica, por ejemplo, que la manufactura de 1Kg de queso ocasiona una
contaminacidn semejante a la generada por aproximadamente cuatro personas” (Degrossi y Wachsman

seglin Ocampo Cervantes, 2,000).

Segln Espinoza, 2,002, el suero al ser esparcido en la tierra presenta dificultades, ya que al someter a
esta a un tratamiento bioldgico la alta concentracidn de lactosa y compuestos como proteinas solubles,
solidos de la leche y otros que estan presentes en el suero inactivan los microorganismos que permiten

la fertilidad de la tierra.
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4.2 Legislacion ambiental aplicable

4.2.2 Ley de Medio Ambiente

La Ley de Medio Ambiente de El Salvador,(ver Anexo A7'), tiene por objeto desarrollar las disposiciones
de la Constituciéon de la Republica, que se refieren a la proteccidn, conservacidon y recuperacion del
medio ambiente; el uso sostenible de los recursos naturales que permitan mejorar la calidad de vida de
las presentes y futuras generaciones; asi como también, normar la gestion ambiental, publica y privada y
la proteccion ambiental como obligacion basica del Estado, los municipios y los habitantes en general; y
asegurar la aplicacion de los tratados o convenios internacionales celebrados por El Salvador en esta

materia.

4.2.3 Norma Salvadorefia de Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor

La Norma Salvadorefia de Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor, tiene por objetivo
establecer las caracteristicas y valores fisico-quimicos, microbioldgicos y radiactivos permisibles que
debe presentar el agua residual para proteger y rescatar los cuerpos receptores. La Norma aplica a nivel

nacional, para la descarga de aguas residuales vertidas a cuerpos de agua receptores superficiales.

El agua residual proveniente de la fabricacién de productos lacteos se denomina de tipo especial, estas
son aquellas agua residual generadas por actividades agroindustriales, industriales, hospitalarias y todas
aquellas que no se consideran de tipo ordinario por lo que la Norma Salvadorefia de Aguas Residuales
Descargadas a un Cuerpo Receptor tiene valores maximos permisibles de parametros para verter este

tipo de aguas a un cuerpo receptor los cuales se muestran en la siguiente tabla 4.2.

Tabla 4. 2 Valores maximos permisibles de parametros para verter aguas residuales de la fabricacidn de productos
lacteos a un cuerpo receptor.

Sélidos o . .
Actividad DQO DBO5 Sedimentables Sélidos Suspendidos Aceites y grasas
(mg/1) (meg/1) Totales (mg/l) (mg/1)
(ml/1)
Fabricacion de 900 500 75 300 75

productos lacteos

Fuente: Norma Salvadorefia de Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor, CONACYT, 1996.

10 Ley de Medio Ambiente
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Dependiendo del tipo de industria o actividad productiva, la caracterizacidn del vertido se observa en el

anexo A8,

La Norma Salvadoreiia de Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor muestra una tabla de los

valores permisibles de los componentes presentes en las aguas residuales. (Ver Anexo A9 ).

La tabla 4.3 Muestra una pequefia comparacién entre los valores de la composicion detallada de 100 gr
de porcidon comestible del suero lacteo (Tabla 4.1) y los parametros complementarios sobre valores
permisibles para aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor (Anexo A9). En donde claramente se
muestra que las sales minerales contenidas en el suero lacteo estan sobre pasando en gran manera los

valores que permite la Norma Salvadoreina de Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor.

Tabla 4. 3 Comparacién entre Composicién de 100 gr de porcidn comestible del suero lacteo y los valores

permisibles para aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor.

]
Manganeso | lgr ‘ 2 mg/l ‘
Hierro | 100 gr ‘ 10 mg/! ‘
Cobre | 2gr ‘ 1 mg/l ‘

Cinc | 140 gr ‘ 5 mg/| ‘
Fésforo | 45 mg ‘ 15 mg/! ‘
Flaor | 10 gr ‘ 5 mg/| ‘
Selenio | 7er ‘ 0.05 mg/I ‘

Fuete: Cervantes. 2,000. Y La Norma Salvadorefia de Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor. 1996

11 L. . . . . . . ..
Valores maximos permisibles de parametros para verter aguas residuales de tipo especiales al cuerpo receptor por actividad
seccion 4

12 . . . .
Pardmetros complementarios sobre valores permisibles para aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor
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CAPITULO 5: DESCRIPCION DEL SUERO DULCE LACTEO

5.1 Definicion del suero lacteo

A continuacidn se presentan diversas definiciones del término suero lacteo las cuales concluyen que el

suero es el residuo proveniente del procesamiento de diversos quesos.

“El suero es la fase acuosa que se separa de la cuajada en el proceso de elaboracién de los quesos o la
caseina. La mayor parte del agua contenida en la leche se concentra en el suero y en ella se encuentran
todas las sustancias solubles, como la lactosa, proteinas solubles, sales minerales solubles y algo de

grasa” (Revilla, 1,985).

Para Espinoza (2,002), el suero es un subproducto de la elaboracién de queso, es la parte liquida que se
separa de la parte sélida en la fase de coagulacién y contiene aproximadamente el 50% de los

compuestos de la leche.

“El suero de leche o suero de queso es el liquido resultante de la coagulacién de la leche durante la
elaboracion del queso, se obtiene tras la separaciéon de las caseinas y de la grasa, constituye
aproximadamente 90% del volumen de la leche y contiene la mayor parte de los compuestos

hidrosolubles de esta” (Lopez et al, 1,993)

“El suero lacteo es un subproducto de la industria quesera que contiene una seria de proteinas (a-
lactoalbumina, PB-Lactoglobulina, lactoferrina, la inmunoglobulina y albimina sérica bovina) en

concentraciones relativamente bajas pero con un alto valor bioldgico” (Almécija, 2,007).

“El suero lacteo es la fraccidon de leche que no precipita por accion del cuajo o por la accidn de acidos

durante la elaboracién de queso” (Almécija, 2,007).

Las definiciones del suero lacteo concluyen en la importancia del contenido que tiene, en cuanto a los
compuestos que éste absorbe propiamente de su origen, la leche, pero también hay que tener en cuenta

que dependera de la accidn que se utilice para precipitarlo.
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5.2 Caracteristicas del suero lacteo

Las caracteristicas del suero lacteo “corresponden a un liquido fluido, de color verdoso amarillento, de
sabor fresco, débilmente dulce, de cardcter acido, con una gran cantidad de constituyentes nutricional
tales como lactosa, albumina y la mayor parte de los minerales provenientes de la leche. También
presenta caracteristicas funcionales para ser procesado como alimento para la humanidad. Sin embargo
es muy comun que el suero sea utilizado en la alimentacion de animales como cerdos o aves,

principalmente debido a su alto contenido de vitamina B2 (riboflabina)” (Judkins, 1,984).

“Las proteinas del suero son superiores que la mayoria de las proteinas de otros alimentos en términos
de valor nutritivo, debido a que son altamente digeribles por el tracto digestivo. También se puede
mencionar que las proteinas del suero tienen un comportamiento similar a las proteinas del huevo ya
qgue son muy solubles, forman espuma y coagulan al calentarlas” (Ranken, 1,988). “Ademas, las
proteinas del suero son solubles en agua y forman cerca del 15 al 20% de las proteinas lacticas” (Alais,

1,985; Scott, 1,991).
5.2.1 Componentes del suero lacteo

De los constituyentes nutricionales que componen al suero lacteo, se pueden describir los siguientes:

5.2.1.1 Lactosa

“El suero contiene una alta cantidad de lactosa (hasta el 75% de los sdlidos totales). Aunque la lactosa es
un buen substituto para el azucar en los alimentos dietéticos, tiene también muchas desventajas, como
por ejemplo: no es un azlcar valioso; y es necesario dividirla en glucosa y galactosa por accién de la

enzima lactasa, ya que no es soluble y no muy dulce” (Van der Schans, citado por Recinos y Saz, 2,006).

“La lactosa también se utiliza en la industria farmacéutica, y ésta requiere un proceso muy tecnificado.
Para valorar la lactosa del suero, es posible dividir la lactosa en glucosa y galactosa, o fermentar la
lactosa y obtener diversos productos; tales como aceites de levadura, glicerol, polisacaridos
extracelulares, &acido citrico, vitaminas, aminodcidos, otros dacidos orgdnicos y pigmentos

carotenoides”.(Van der Schans, citado por Recinos y Saz, 2,006).
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5.2.1.1 Proteinas

“Las proteinas del suero tienen varias caracteristicas funcionales en soluciones acuosas, como
solubilidad, emulsificacién y congelacidn, pero sobre todo las proteinas del suero se procesan para
productos alimenticios, esto porque el alimento contiene también los lipidos, las azucares, las sales y

otras proteinas” (Van der Schans, citado por Recinos y Saz, 2,006).

La composicion de las proteinas mas importantes en el suero, y su respectiva cantidad se describen en la

tabla 5.1.

Tabla 5. 1 Composicion de las proteinas en el suero lacteo.

B-lactoglobulina 3.2
o-Latoalbumina 1.2
Inmunoglobulinas 0.8
Albldmina sérica bovina 0.4
Lactoferrina 0.2
Lactoperoxidase 0.03

Fuente: Van der Schans, citado por Recinos y Saz (2,006).

A) B-Lactoglobulina.
“Esta proteina contiene de un 50 a 60% del total de la proteina del suero. Es una fuente rica en cisteina,
un aminoacido esencial, que es importante para la sintesis de la lactosa”. (Van der Schans, citado por

Recinos y Saz, 2,006).

“A pesar de que la B-lactoglobulina puede unirse in vitro a gran variedad de sustancias hidrofébicas, entre
las que destacan retinol (vitamina A) y acidos grasos de cadena larga, la funcidn fisiologica de esta
proteina aln no es muy conocida. También se realizd un estudio sobre el efecto de ésta proteina en la

absorcion intestinal de retinol, triglicéridos y acidos grasos de cadena larga en terneros, observandose una
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mejora en dicha absorcidn. De ahi que especularan que la B-lactoglobulina puede tener como funcion
bioldgica la absorcidon y subsiguiente metabolismo de acidos grasos” (Kushibiki, citado por Almécija,

2,007).

“La B-lactoglobulina tiene muy buenas caracteristicas gelificantes, por lo que es muy utilizada en alimentos
en los que se requiera retener agua y que presenten buena textura. Asi, se utiliza en carnes, productos con
pescado, productos de confiteria y otros muchos alimentos prefabricados. Ademads, el rango de
aplicaciones de productos enriquecidos con esta proteina se amplia gracias a la flexibilidad de los geles
que se forman, ya que éstos pueden ser transltcidos, opacos, eldsticos o ineldsticos segun las condiciones
guimicas, fundamentalmente pH y fuerza idnica, en las que ocurra la gelacién. Otra de las principales
aplicaciones es como espumante y emulsionante, por lo que es ampliamente utilizada en formulaciones

alimenticias como merengues y productos similares”. (Chatterton, citado por Almécija, 2,007).

“La B-lactoglobulina presenta muy buena solubilidad y claridad en un rango amplio de pH, es estable a
tratamientos a altas temperaturas y tiene un valor nutricional elevado. Todas estas propiedades hacen
que sea una proteina muy usada como agente activo en bebidas enriquecidas con proteina, como zumos
de frutas y bebidas para deportistas, y en bebidas de larga duracion” (Chatterton, citado por Almécija,

2,007).

B) a-Lactoalbumina.

“Se considera que esta proteina es el 25% de la proteina total del suero. En la glandula mamaria, la a-
lactoalbumina actia como coenzima en la biosintesis de la lactosa. En algunos paises, la a-lactoalbumina
se utiliza comercialmente en féormulas infantiles para hacerla mas similar a la leche humana. Ademas,
puede aumentar la inmunidad y reducir el riesgo de algunos canceres; ya que es una buena fuente de
aminodcidos de cadena ramificados y por ello puede también ser utilizado en la nutricion de los

productos deportivos”. (Van der Schans, citado por Recinos y Saz, 2,006).

“Una de las principales aplicaciones de esta proteina es su utilizacién como nutracéutico debido a su alto

contenido en triptdéfano. El triptéfano suele ser un aminodacido limitante en la mayoria de fuentes

proteicas” (Beulens, citado por Almécija, 2,007).
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“Otra de las principales aplicaciones de la a -lactoalbimina es su uso como aditivo en férmulas infantiles.
La leche bovina y humana difiere sustancialmente en la relacion entre las proteinas del suero lacteo y la
caseina presente, asi como en las proporciones de proteinas especificas. Por tanto, si se adiciona
concentrado de proteinas del suero lacteo bovino en férmulas infantiles, para mantener la proporcion
entre proteinas del suero lacteo y caseina presente en la leche humana se obtendrian férmulas con un
exceso en B-lactoglobulina y una concentracidn de a -lactoalbumina relativamente baja; mientras que si
lo que se intenta es mantener el perfil de aminodcidos esenciales presente en la leche materna, dichas

formulas tendrian un exceso de proteinas” (Lien, citado por Almécija, 2,007).

“Con el fin de conseguir formulas infantiles mas semejantes a la leche humana se esta optando por
adicionar a -lactoalbumina. Este tipo de férmulas enriquecidas en a -lactoalbimina ofrecen al recién
nacido la ventaja de disponer de concentraciones de triptéfano en plasma iguales a las que tendrian si se
alimentaran con leche materna, y elimina la desventaja de férmulas anteriores en las que se
proporcionaba al recién nacido un exceso de nitrégeno, no beneficioso para su organismo” (Lien, citado

por Almécija, 2,007).

C) Inmunoglobulinas.

“Las inmunoglobulinas son glicoproteinas cuya funcidn esencial es la de unirse a un antigeno. Esta union
tiene una cualidad especifica, de tal manera que una inmunoglobulina se unird fundamentalmente a un
antigeno determinado. Para la destruccion de dicho antigeno se requieren de la colaboracién de otros
elementos. Asi, cuando las inmunoglobulinas detectan los antigenos, se unen a ellos y actian de

transductores de la informacion de la presencia de los mismos para ser destruidos” (Almécija, 2,007)

“Se conocen cinco tipos de inmunoglobulinas: IgM, IgA, 1gG, IgD e IgE. La inmunoglobulina G es la mas
abundante, representando mds del 70% de las inmunoglobulinas séricas, mientras que la inmunoglobulina
M representa del 5-10%, la IgA del 10-15% vy las IgD e IgE se presentan en mucha menor proporcion”

(Almécija, 2,007).

“Otras de las principales propiedades de las inmunoglobulinas, entre ellas se encuentra la capacidad para
prevenir el ataque de patdgenos al tejido epitelial, que es un paso critico en el establecimiento de una

infeccidn, es decir, las inmunoglobulinas suponen una proteccién inmunoldgica pasiva contra infecciones
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microbianas. Por otro lado, cuando las infecciones ya estdn establecidas, las inmunoglobulinas pueden ser
utilizadas con efectos terapéuticos, si bien sélo ha sido comprobado en enfermedades donde la infeccidon
se mantiene mediante constantes reataques y reinfecciones, como es el caso de las caries; o en aquellas
en las que estan involucradas toxinas o componentes inflamatorios. Por todo ello, se comercializan
alimentos enriquecidos en inmunoglobulinas destinados tanto a la alimentacién de animales de granja,

como a suplementar la dieta humana” (Mehra, citado por Almécija, 2,007).

D) Albumina sérica bovina (BSA).

“La albumina del suero vacuno vincula los acidos grasos y otras moléculas pequefias. Debido a su alto
contenido de cisteina, la albumina del suero vacuno puede ser fuente importante para la produccién de

lactosa en el higado”. (Van der Schans, citado por Recinos y Saz, 2,006).

“La BSA es muy utilizada tanto en la industria alimentaria como para fines terapéuticos. Estas aplicaciones
son debidas a sus principales propiedades: capacidad espumante, propiedades gelificantes y capacidad de
enlazar ligandos. La primera de ellas es consecuencia de que su difusidn a través de la interfase aire-agua
le permite reducir la tensidon superficial, creando y estabilizando las emulsiones. Probablemente, la
propiedad mas importante de la BSA es su capacidad para unirse reversiblemente a una gran variedad de
ligandos, tales como los acidos grasos de cadena larga, insolubles en el plasma, que son transportados

gracias a su union con la BSA” (Zydney, citado por Almécija, 2,007).

“Otra de las propiedades de la BSA es como antioxidante, funcion debida a la unién de la BSA con radicales

oxigenados libres que son, por tanto, retirados del plasma sanguineo” (Kouoh, citado por Almécija, 2,007).

E) Lactoferrina

“La lactoferrina de la leche esta muy poco saturada en hierro, ya que una de sus funciones bioldgicas es
la proteccién del recién nacido mediante la absorcidon de hierro, haciendo éste indisponible para las

bacterias y para la formacién de radicales libres en las reacciones de oxidacidon” (Almécija, 2,007).

“Una de las funciones mas importantes de la lactoferrina es su actividad antimicrobiana contra gran

cantidad de bacterias, hongos y virus. Recientemente se ha descubierto una tercera funcién
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antibacteriana de la lactoferrina, una actividad proteolitica. Mediante protedlisis, la lactoferrina degrada a

ciertos microorganismos, disminuyendo asi su patogenidad” (Brock, citado por Almécija, 2,007).

“En cuanto a su actividad antivirica, la lactoferrina bovina es un potente inhibidor del desarrollo de
diferentes virus tales como el virus del herpes simplex 1y 2, el virus de la inmunodeficiencia humana o los
virus de la hepatitis B y C. Otra de las funciones destacables de la lactoferrina es la regulacién de las

respuestas inmune y antiinflamatoria, entre otros” (Valenti y Antonini, citado por Almécija, 2,007).

F) Lactoperoxidasa

“El sistema lactoperoxidasa (LP), comprende una serie de reacciones que se producen de forma natural
en diversos fluidos de los mamiferos, como la saliva y la leche. Se cree que su funcidn es proteger al
organismo frente a la accién de diversos microorganismos patdgenos y un modo de seleccionar
determinados microorganismos en el tracto intestinal de los recién nacidos” (Davidson, citado por

Pereda, 2,005).

“La lactoperoxidasa es una enzima de la familia quimica de las peroxidasas que estdan ampliamente
distribuidas en la naturaleza tanto en los animales, incluidos los humanos, como en los vegetales. Su
funcién principal es la de catalizar la oxidacién de diversos componentes en presencia de perdxido de
hidrégeno. Las peroxidasas se encuentran en las glandulas mamarias, salivares y lacrimales de los
mamiferos y en sus respectivas secreciones, es decir, en leche, saliva y lagrimas” (Reiter y Harnulv, citado

por Pereda, 2,005).

5.2.1.2 Concentrado de proteinas

Las proteinas del suero son los componentes mds valiosos, puesto que investigaciones determinan que

las proteinas del suero de leche de bévidos son similares a los productos humanos con suero (la leche).

“El concentrado de proteina de suero de leche con un 34% de proteina es excelente tanto en mezclas
secas como himedas, en mezclas secas preparadas, en alimentos para bebé, asi como en productos de
confiteria y panaderia. Utilizando el sistema de ultrafiltracion para tratar el suero dulce se pueden
obtener ciertos productos con un alto contenido proteinico entre los que se mencionan bebidas, yogurt

y helados” (Van der Schans, citado por Recinos y Saz, 2,006).
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“Los concentrados de proteina consisten en una fuente completa de proteina de alta calidad, con poco
contenido de grasa, el cual puede ayudar a controlar el apetito y el peso. Normalmente, esta proteina
concentrada se le encuentra en polvo, y puede agregarse facilmente a muchas comidas y recetas. Una
forma de proteina consiste en la proteina del suero aislada la cual contiene menos del 1% de lactosa y se
recomienda frecuentemente a los vegetarianos y para aquellas personas que poseen una intolerancia a

la lactosa o al gluten” (Van der Schans, citado por Recinos y Saz, 2,006).

5.3 Fuentes de generacion del suero dulce lacteo

5.3.1 Tipos de suero lacteo
“La composicidn del suero lacteo depende no solamente de la composicidon de la leche empleada y el

contenido de humedad del queso sino que también de manera muy significativa, del pH del suero al

separarse de la cuajada. Asi, se pueden distinguir dos tipos de suero lacteo” (Rodriguez. 2,007):

v" Sueros acidos: “se producen en su mayor parte en la fabricacién de caseina por la incorporacién de
un acido, normalmente dacido clorhidrico, que produce su coagulaciéon. La otra produccion,
minoritaria, procede de la coagulacion de la caseina mediante la siembra de bacterias lacticas en la

fabricacion de quesos de pasta fresca y blanda” (Rodriguez M., 2,007).

v" Sueros dulces: “se obtienen en la elaboracién de quesos pastosos o sélidos, utilizando para la
coagulacién cuajo o renina (fermento existente en el estémago de las vacas), quimosina o cuajos de
hongos o vegetales. Un cuajo o "iniciador" es un cultivo puro o mixto de microorganismos que se
agrega a un sustrato para iniciar la fermentacién deseada. Estas sustancias se emplean ampliamente
en la industria de lacteos para producir cambios caracteristicos en la elaboracion de mantequillas,

leches cultivadas y queso” (Rodriguez M., 2,007).

“La composicion del suero lacteo, ver Tabla 5.2, varia dependiendo del tipo de queso del cual provenga
el suero. Por ejemplo cuando la cuajada se elabora mediante coagulacion enzimatica, el cual es un
método para separar la proteina de la leche” (Scott, 1991), “entonces el suero es conocido como suero
dulce, el cual tiene como caracteristica un pH de 6.0 a 6.6, mientras que si la cuajada se obtiene
mediante la adicion de un acido entonces el suero serd conocido como suero acido y tiene un pH de 4.3

a 4.7. El pH del suero altera su composicion porcentual de componentes” (Madrid, 1996).
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Tabla 5. 2 Composicion general del suero lacteo.

”-
Agua (%) 93-94 94 - 95
Grasa (%) 0.2-0.7 0.04
Proteinas (%) 0.8-1.0 0.8-1.0
Lactosa (%) 45-5.0 3.8-4.4
Acido Lactico (%) 0 0.8
Minerales 0.5-0.7 0.7-0.8
Carbohidratos (%) 45-5.0 45-5.0
Cenizas (%) 0.05 0.40
Sélidos totales (%) 5.6-6.8 57-6.4
Gravedad especifica (Kg/!) 1.026 1.024-1.025

Fuente: Van der Schans, citado por Recinos y Saz (2,006)

5.3.2 Generacion del suero dulce lacteo

“La composicidn del suero dulce lacteo varia de acuerdo con el tipo de queso elaborado, y por lo tanto el
contenido de proteinas, sales, acidos grasos, entre otros. Los sueros procedentes de la elaboracién de
quesos blandos son mas acidos que los sueros obtenidos durante el corte de la cuajada de los quesos

texturizados” (Fernandez, 2,000).

Segun Fernandez (2,000), existen infinidad de variedades de quesos, distintos segun la leche de origen,
el contenido en agua, los microorganismos caracteristicos involucrados en su maduracion, el
tratamiento térmico, el porcentaje de grasa, entre otros factores involucrados. Se denominan quesos
frescos aquellos que se consumen pocos dias después del inicio de su elaboracién, su porcentaje hidrico
es elevado. Los quesos manchegos o de bola son quesos maduros de mas de tres meses de antigliedad;

su porcentaje en agua es bajo. Los quesos fundidos se obtienen a partir de la fusidon a temperatura de
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uno o de varios tipos de quesos. Se presentan en porciones, en lonchas o en forma de barra.

5.3.2.1 Clasificacion de quesos

“Los quesos se clasifican segln sus caracteristica, su contenido graso (semigrasos y magros), la
consistencia de la pasta, el sabor, las caracteristicas de la corteza, la leche de origen para su fabricacion,
la forma caracteristica de su molde, la posibilidad de extraer o no la mantequilla antes de la coagulacién

y finalmente el modo de preparacion y curado, por ser naturales o procesados” (Fernandez, 2,000).

a) Los quesos naturales

Segun Jiménez (2,006), este tipo de quesos se clasifican en siete categorias basicas segun su textura o
grado de humedad: frescos jovenes, con corteza natural, corteza blanda y blanca, semicurados o

semiblandos, corteza firme o dura, azules y aromatizados.

b) Los quesos procesados

“Son aquellos quesos elaborados a partir de los quesos naturales, o a los cuales se les ha afadido algun
emulsionante, o sabor, agua, nata y aromas diferentes como jamdn, nueces o alguna especia. Tienen un
valor nutritivo similar a los naturales y un tiempo de conservacién mayor, pero no tienen el caracter

unico del queso natural y original” (Jiménez, 2,006).

Seguln Jiménez (2,006), los quesos también se clasifican segun el ingrediente escogido para formar el
cuajo, con cuajo natural (jugo gastrico del mismo animal) o por acidificacién, afiadido de acido citrico o
algun otro acido: quesos al cuajo o quesos dacidos. Por el origen de la leche: cabra, vaca, oveja, o una
mezcla de varias leches. Por su textura pueden ser compactos o granulares. Por los microorganismos
utilizados para su fermentacidn: veteados, azules, de moho blanco, con corteza con desarrollo
bacteriano. Por su contenido de humedad o agua: frescos, blandos semicurados o curados. Por su
contenido de grasa, triple graso (75% de grasa minimo), doble graso (60% minimo), graso (45% minimo y

60% maximo), semigrasa (entre 25% y 45%), semidenatado (minimo 10%).
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5.4 Datos estadisticos de produccion de suero lacteo en El Salvador

Para obtener la cantidad de suero lacteo generado de la fabricacién de queso a nivel nacional se partié
de la informacién proporcionada por Laguardia™(2,008), la cual destacé que la documentacién con la
que cuenta el MAG del sector es en forma general ya que muchas empresas no poseen estadisticas y en
ocasiones la informacion es considerada como confidencial. De acuerdo a la entrevistada la produccion
de leche a nivel nacional para el afio 2,007 fue de 535,664, 745 litros (535.664 TM) y el destino de la

produccidn de leche para ese periodo fue de la siguiente manera:

v El sector informal con un porcentaje de participacién del 76% del total de la produccién de leche

a nivel nacional, es donde se dirige la mayor cantidad de la leche producida; y
v" El sector formal con 24% de participacién en dicha produccién.

De acuerdo a Laguardia, el sector informal esta conformado por empresas procesadoras artesanales y
algunas semi industriales, esta clasificacion varia de la mencionada anteriormente debido a que algunas
empresas por diferentes motivos econdmicos y legales prefieren encontrarse clasificadas en rangos mas
bajos. Del total de leche destinada a éste sector, 46% es para procesamiento, mientras que el otro 30%
es la conocida como leche de zagudn la cual es comercializada Unicamente para consumo sin ningun

procesamiento previo.

En cuanto al sector formal, éste se encuentra conformado por las empresas mas grandes del pais:
Foremost, La Salud, Lactosa, San Julidan, Petacones y El Jobo, y otras empresas semi industriales las
cuales procesan la leche usando una tecnologia mas de punta que las del sector informal. En la figura 5.1
muestra la distribucion de la leche a nivel nacional para el afio 2,007, con sus respectivos valores en
litros de leche. El anexo A10", muestra la bitdcora de donde se obtuvo la informacién para realizar las

graficas mostradas en el presente sub capitulo.

 Entrevista con Lic. Ana Patricia Laguardia, técnico en leches y derivados del IPOA-MAG (Divisién de inocuidad de
alimentos).Lunes 04 de Agosto de 2,008
' Bitdcora de cdlculos: Obtencién de la cantidad de suero ldcteo generado para el afio 2,007
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Figura 5. 1 Distribucion de la leche a nivel nacional para el afio 2,007
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Para el sector formal, de acuerdo a la encuestada, la leche destinada es segmentada en dos: leche fluida,
con una participacion del 65.75%, y la leche destinada al procesamiento de derivados con una
participacion del 34.25%. La tabla 5.3 muestra en detalle la participacion de los destinos de la leche en el

sector formal para el afio 2,007.

Tabla 5. 3 Destino de la leche para procesamiento en el sector formal para el afio 2,007

Leche fluida 84,525,829.80

Leche destinada a derivados 44,033,709.00

Elaboracion propia en base informacién Laguardia (2,008)

De la leche destinada a procesamiento de derivados en el sector formal, Laguardia (2,008) menciona que
de esta leche se obtiene crema con un rendimiento del 3.08%, y yogurt el cual representa el 15% de la
leche destinada para derivados. Sustrayéndolas se obtiene la leche destinada a la fabricacidon de queso.
Realizando estos procesos se puede observa la figura 5.2 la cual muestra el destino de la leche para

procesamiento de derivados en el sector formal para el afio 2,007.
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Figura 5. 2 Destino de la leche destinada al procesamiento de derivados en el sector formal para el afio 2,007
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Laguardia menciona que para obtener una libra de queso se necesitan cuatro botellas de leche o el
equivale a tres litros de leche, conociendo este valor de rendimiento del queso se puede obtener que

para el sector formal para el afio 2,007 se procesaron 23,211,356 libras de queso.

La leche destinada al procesamiento de derivados del sector informal, es decir el 46%, unicamente se le
resta la leche con la cual se obtuvo crema con un rendimiento del 3.08% para poder obtener la leche
destinada al procesamiento de queso. La tabla 5.4 muestra en detalle la segmentacién de la leche

destinada al procesamiento de derivados del sector informal para el afio 2,007.

Tabla 5. 4 Destino de la leche para procesamiento en el sector informal para el afio 2,007

I

Crema 7,589,298.11

Queso 238,816,484.59

Elaboracién propia en base informacién Laguardia (2,008)

Igual que para el sector formal, el queso procesado en el sector informal se obtuvo a partir de un
rendimiento de cuatro botellas de leche para una libra de queso, obteniendo un valor de 79, 605,494.86

libras de queso para el 2,007.
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Para obtener la cantidad de queso procesado a nivel nacional para el aifio 2,007 se suman los valores del

gueso elaborado del sector formal e informal, igualmente la adicién de la cantidad de leche destinada a

la fabricacién de ambos sectores da como resultado el valor de leche destina a ala fabricacién de queso

para el mismo afo, la siguiente tabla 5.5 muestra dichas cantidades.

Tabla 5. 5 Valores de leche destinada al procesamiento de queso y queso procesado para el afio 2,007 a nivel

nacional

Leche destinada a la fabricacion

de queso

318, 629,420.8

Queso procesado

46, 650,113.8

Elaboracién propia en base informacién Laguardia (2,008)

Con la resta de los resultados de las adiciones anteriores se obtiene que para el afio 2,007 a nivel

nacional se generaron por la fabricacién de queso 271, 979,306.97 kilogramos de suero lacteo.
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CAPITULO 6: SISTEMAS QUE PERMITEN RECUPERAR LA PROTEINA DEL SUERO DULCE

Para elaborar los diferentes productos a partir de la obtencién del suero lacteo son necesarios ciertos

procedimientos que permitan separar y reutilizar éste para un determinado fin.

6.1 Primeros sistemas de recuperacion de proteina

“La electrodidlisis, el intercambio idnico y la desmineralizacion (ver Anexo A11%), fueron de las primeras
técnicas creadas para llevar a cabo la desmineralizacion del suero lacteo (ver figura 6.1), las cuales
aumentan o reducen el contenido de minerales del suero lacteo segun sean los requerimientos del

producto a obtener (ver anexo A12'°)” (Recinos y Saz, 2,006).

Figura 6. 1 Procesos para la recuperacion de los componentes del suero.

[LTITEE =y TP

Fuente: Recinos y Saz (2,006)

15 . . .
Sistema de recuperacion de proteina

16 . L . . .
Esquema general de procesos productivos para la obtencién de productos a partir del suero lacteo desproteinzado
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Mientras las técnicas que existen actualmente, con la utilizacidn de membranas semipermeables, cubren
un mayor intervalo de tamafios de separacion, igualado solo por los procesos de separacidn centrifuga.
La microfiltracion (MF), la ultrafiltracion (UF), la nanofiltracion (NF) y la osmosis inversa (Ol), son todos
procesos con diferentes velocidades de transporte, que coinciden en el agente de separacion:
membrana. Cada una de estas técnicas, al igual que las anteriores, son utilizadas dependiendo del

producto final requerido (Recinos y Saz, 2,006).

6.2 Sistemas de recuperacion de proteina: Filtracion del suero por membrana

La aplicacion de las tecnologias de membranas, (Ver figura 6.2), para la conservacion y obtencion de
alimentos es una tecnologia emergente en el sector alimentario. De hecho, los procesos de membrana se

utilizan para concentrar o bien fraccionar un liquido en dos de diferente composicion.

Los motivos expresados por los profesionales para la utilizacion de esta tecnologia en la industria
alimenticia son fundamentalmente porque mejora la calidad de los productos (tanto de forma
nutricional, bacterioldgica y funcional), reduce los costos de produccion, aumento del rendimiento,
mayor automatizacién de los procesos, mayor flexibilidad, elaboracién de nuevos productos y la solucién

a problemas medioambientales.

6.2.1 Tipos de proceso que utilizan membranas

“El proceso de separacion, se fundamenta en la permeabilidad selectiva de un componente o mas del
liquido a través de la membrana y en un gradiente de presion hidrostatica. Los procesos de membranas
de filtracién mas importantes para la indust