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RESUMEN 

En la concentraci6n de proteinas del suero dulce de 

los sfectos que 

prEH:ios v~?nta dE,' 1 pl'·(Jdllcty E~J (?v··cen 

porcentaje anual de retorno de la 1nvers16n. 

ticas que para este tipo de proceso, han fijac:lo Hic:lalqo y 

Gallego y Cuenca (8). 

Entre 70 m3 /d y 270 m3/d~ se sitQan las once capac1c:1aces 

ellr:H;~. 58 cinco preCl0S de venta 

COnCE?nt.r-ac.io pl~otein:i.c::o hCtfTl('?do, y ~;€1 deter··"fI.ln<~n no st)J.o 

. las gi:;'\nancias. percentaj a cje 

Ie en rJ 1. 1n:1. f.?rl t.o V r 



clf,~ PI~ot(,?.in",\s del bUE~r'o'l (B,l ~ qUf,' ('?S'tucj.i.c~ E,~stE' t1.P() dc~ 

proceso en una planta de 70 m3 /cl. 

Los balances de masa y energia t~rmica, en cualquiera de 

las capacidades de plants cons1.deradss~ 5e puede real1zar 

con e1 m~todo general que se expone. 

Elcosto dE~ l[)~:; E·qU.l.p0S;, p<.":\Y"a la plEln!:.;:;1 qU(,':.' pr"OCf.2S,c;\ 70 

m3/d 5e obtiene actualizando~ con los ind1ces de Marshal~ 

el presentado en (8). 

En lc~ df?tel"-rnini::lc,ic;.n dr~l cos to elf? IDS E·ql,\.1,pOS PEIY"'::I J.c:\~":, 

otrr).S C':"IPi:.'\C.icli::'ldl:?~:;, SE~ f?mplQ;:~ li:'l r"E'J.i::~CJ,()n f.0ntl~F! e.!. t,<:lrn""II'lD 

dQ la planta~ 0 equipo~ y su costo. presentada per Peters 

y Tirnmerhaus (26). 

Las inversiones de capltal fijo y total, son 81 producto 

de los fi::'1ctor-E's de L.3nq, p"'1r"i::i pl"int,i;:"~::, ~:;(~)licio"'-J:,\.qU,ldD~ '/ 

e1 correspondiente cos to de los equlpos. 

Para fijar IDS costas de producci6n, se emplea e1 modele 

presentadc por Gallego y Cuenca en (8). 

>~ .:l 



mice, se buscan los efectos que 1a varlaciOn en 

capacidad de 1a planta, con preClOS de venta del producto 

of ijos, caus;:m en e 1 n:-:tcwno (jE:.~ 1 a :l.nvet·s;i(:.ln ~ !5!i':) ot)!5l?I"van 

adem~s las incidencias, sabre e1 retorno de la inversl6n, 

cuande para una determinada se varian 

precios de venta. 

\!f.~ln ta:l.ndican qu~ 

c~,centrado proteinico h8meda garant1zan un porcent8JB 

eU'll.I'::\} dE? rE'tcH"nO ele 1 £FYI;, d(~~~';~)lH:;'S t:iH :l.Il'1pl.le:o.;; tD. €?l"I cc\(ji:! 

una de las plantas. 

}~ i i 
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1. I NTRODUCC ION 

Los efluentes de desecne l1QUlde son de diflcil manS.lO. Y 

liquido que resulta de la seoaraciOn de la caseina cuande 

se somete a ceagulac~6n la leche ne Acida; 

aprON imadamf:ntf.? "1'1. d~? sOlides; s.i no (?s tr,,":itadfJ ~ reDY"E!­

senta un material con alto ooder contaminante. 

En d i S;·DDS;.i C:1 onE'S ti\:.)o 

gubernamental que se impenen oara Que los materiales 

centaminantes de los desechos liqu1dos sean tratados. ~n 

nuestr'o med.io~ ya c:c.~m.if.'?nza a plantEu:U'-!5P 1<:.<. r'l:.?c!2!:u.dii~d ele 

imponer normas que regulen Ja presenCl0 de materlaJes no 

dsseables en las descargas de las aquas de desecho; ~ste 

indic¥ qLle E~n un -rutLllro (:~)·:.1.st£':· .liiil pO~~1.b1e dc,·?mandEI elf:? 

tecnolegia de tratamiento de las descargas liquidas. 

La E-:ntr'e 

fun(:!iones :La d€.~ decidir- el tipe de procese. 

c:ornbini:71ci6n t. r- iiil t.clrn:1 f2n t D CJfi.~ 

El ·tr-,,,t,::irniE.:'n"to pLlE,'de S!:?tr ·f.isicc)~ quimJ.(:o 0 

biologir.:o; tipo de dE:'oE.:.ncIE' 

:l. 



caracteristicas del desecho involucrado y de 121 clase de 

remoci6n que se requiera. 

df.·? un 1 :i.[)uido, 

inicialmente debe pensarse en 121 posibllidad de recuperar 

parcir.,d o tot.a 1ment.f? s:;u~;; cc:)mpDnf.~'ntf."S's 

utiliz.,u-los D v(~ndel~lo~::.. con t."!~:",.tQ. <?:Idr~?m;t.H;; de s:.Olucl.Dn,?:Ir 

un problema de contaminaci6n, sa consiguen nueves 1ngre­

50S pbr e1 usc 0 venta de los productos. 

El 5uero dulce de quesaria, conserva caSl 121 totalidad de 

1as v.i taminas y m.inera 1 f?S. Y acq.... o}: .1ITli:7\d",men te l.Il""·, :;::()~f. df.:: 

1 CiS. protEi'.:ll"iaS; presentes originalmente en 121 iecna que 5e 

hE:, !:5ometido a cOBgulaci6n. La composici6n del suero 

dulcf! impl.ica: (1) Que as un contaminante de 121 industria 

1 ;3 (:teC".'l que puede descomponerse en 

anaer6bica, presentando en e1 orimer caso un elevado 

consumo del cD·:.i.gr.;.no bio16<,::).lcam(ente di~'d")r.Jn.1,ble 'J "~n f~l 

segundo caso un notorio incremento de 121 aCldez del 

medio. (2 ) La presencia de materia de alto valor 

nLltrit:.i.vC)~ come las proteinas, que no se encuentran 

no se recomienda ingerir directamente Sln antes someterla 

a un proceeo de acondicionamiento adecuado. 

El ~":;Uf;:oro 1.iquido ~'>f"i' pl.lt'i'de t.ratar rned.i.,",nt.E: un pn..,,)CE~!:.:;O de 

l~ecuperaci6n d~? 1(J.f:~ s611dClS;' qUE' f.?nCiE~I'··I~"~ ~ pe.~r·a o i:lt(?f1(,:Jr 

5,;UE,'r'O :i.nteg'~ii:\l en pc)l yO, .1 ac:tOf::,';:\ c::r"j.!:::.ti:\.1 i Zi£ldii:i [) conc:en-" 

tt-i;;\(jO prote.:lnic<':,; de e,'st'::'l. mi::\nel''''::'~~ ~'H2 i;u')l~ovech0. E'1I 'f"or"ma 

pii;\rc::,i.c:il I:~)ste d&?s,€~'cho l,j.ql.lidn '/ ~",€.? d.1.'::::.fn:i.nuYE~ s.u pi'ecto 

contaminant(;! • 

http:nLltrit:.i.vC
http:cD�:.i.gr.;.no
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S;:;ir.:lC)~ dm::>dehac[,~ PC)CD~; i:':inO£1>~ POy" una f.,,,mpr·e~:;C\ local pi.'It"a 

producir suero integral en polvo: ssto satisface las 

neces:i.(:jc;ld£o?s dE' un ~;;ectDr qu~"~ '::intE~~~ r-F.!.'C)LIf.':r :iiiit :i.mool,·taY".I. D. 

procesado en forma parclal 0 total para abastecer el 

sector alimentic10 que demanda el uso de los concentrados 

prf.)tej.nico~;;.. Be dice que mientras e1 mercado del swaro 

integral en polvo y el de la lactDsa cr1stalizada tiende 

a estancarse, el de IDS concentrados croteinicos t1ende a 

in cremen tar-'r.;e. 

Los precine de venta de los concentrados protein1cCs son 

superiores 211 del suero integral. 

- . t .E:.}(:lS £?n Viiill'-,lii;\S formas'de obtener concentrados proteinicos 

df.:?1 suero. La utilizaci6n de polielectr61itos. como 

c:arbo:,:imfiE't:i.lc[·~J.L,\lo!i:,a dp !:'iocHo (eNC) ~ pf.·2rml.tE~ pn,;:ocipitelr 

las proteinas del sL.lero en forma dp un compleJo. 

Los c:omplejos proteinicos con polielpctr61itos, consprvan 

las propiedades nwtricionales y no desnatura11zan las 

tiene un bajo contenido de cenizas. El presente traoajo, 

qLle empli';"":! (?l prc')t:f.~~>C< iJi~ pr"E~c:.ipit.ac1.6n cJe la~5 pl"Dteinz~::~ 

dE-} ~;Llf?r'O crjn CI'1C. ut:..1.1:.1.:;:~a pal'''amE?tl'''or; qU€? '/,:':t tJan !::;J.do 

::H:deccionados ti 

http:pr"E~c:.ipit.ac1.6n
http:pf.�2rml.tE


AlqLlnos c:C'lnsid€,::,r"i::t1"l qUl-? 


pr(;'-"ci pi taci6n pretE" i. nElS CI'IC 


Se 'hace un estudie del percenta]e de retey-no de la 

pan."\ e!ste 

capacidad dr·:;· ! 
py-ec~os de venta r.:1E-:'1" 

~oncenty-ade hdmedo. Las capacidades de planta~ van cesCs 

la minima que procesa al suaro nacasario para satisfacer 

las dr~Iil"H1das pl""ote.inicas c.H:tuales:. ~ has;t<i.~ la mi~>~ima qU("" 

Lltiliza todo el suaro disponible. Se determinan, finaJ­

mente, los precios a los cuales se deben vender los 

prodLlctos para que cada una de las plantas tenga un 

pon:f?ntaje anua1 (jE' F'(;?tC)n10 OU€i:' ~:s.E? ha establt?cido CLIme 

.7IcE'ptable. 

.t.J. 



2. EL LACTOSUERO DULCE DE GUESERIA 


coagulaciOn enzim~tica 0 cuaJado de las laches no ac~das 

Diterentes autores. coinciden en e1 porcentaje en 

volumen que queda COIll!:) rr::Slduo 

coagLllaciOn df.;:> L:t lecht?; Kosj.koVJE",ky (H3). E~~:;timi,\ que el 

1actosuero liquido constituye entre e1 85% y 90% del 

volumen de la leche cruda tratada~ Cerbullis (5). afirma 

que el 90% de la lache cruda queda como lactosuero 

liqLlido. 

2.1 COMPOSICION DEL LACTOSUERO DULCE DE QUESERIA. 

2.1.1 ComposiciOn total de IactoBuero. 


dulce de queseria del 6i'~ a 1 10 cQn~~ti.t\.\YE'n los 


Cuenca (8) ~ los !Sueros tit: la plant.a dl? IH~c:hl'?s df? 1,,:\ 

Universidad Nacional. Seccional Medellin. est~n dentro de 

este intervalo de sOlidos. Los trabajos de Anderson (1), 

reportaron como comcosici6n del lactosuero dulce de 

queseria~ la indicada en la tabla 1. 



T/~8L.A 1. Composici6n del suero dulce de oueseria. 

Components Intervalo de composlC10n 

Agua 

Lactosa '+, 20~1.. 

F'roi:Ed.na 

S~'iles min(:.:?l'"all-:?s 

o. J.O/~ 

Los sueros utilizados en los trabaJos de Cristensen l7). 

(2 ) \I, (21) 1.1I"l a 

pl~ote.{nica que Ei>e ajusta a1 inter"v<.do most.ri"~tir.::' E·m 12t 

tabla 1; pel~o los dato£: l'"epOr"tiH:lc)s por Gi~11E'ClO y CU(,'2nCc'il 

(8 ) , li::1 plclnt.", tie." 
de Is Universidad nacional~ 5eccional Medellin. en cuanto 

~;;ino del proceso que 5e ha seguido en 

coagu1aci6n de la leche. Los sueros utilizados para e1 

<::mt, 1 isis del presents trabajo t.l.€~nr~"!n \..In :i.ntf?y"valn 

proteinico entre 0,50% 

2.1.2 Constituci6n proteinica del lacto5uero dulce. 

gl~ancl£~s son 1.';:1S prot.r.;.>inas (?) n r'lonti (25), incH CIi;\ Cp.'\E' 

las protein as del suero dulce de Gueserfa, 

LIn ,;;\ 1 tocompe)si ci6n 

http:inter"v<.do
http:F'roi:Ed.na


segt:\M F<Dller citadD en 25), es la que se indica en la 

tabl,,"! 2. 

TABLA 2. 	Composici6n proteinica de un suerD dulce de 

queseria. 

---,---------------_..._---"--
Compon E?n te~:; 	 Intervalo de ccmpos1c10n 

Al bt:lminas : 

Globu 1 :ina!:~: Lac: tC)g 1obu Ii nElf';;' 

- Inmonuglobulinas 

Pr()t.eOS;;i\-"DE~ptDna ,:L 9 I:. -"- J. /. 

2.2 CARACTERISTICAS DEL LACTOSUERO 

El lactosuero dulce de oueseria ea un 

liquido turbiD, de color amarillo verdoso: ebulla a 

temperaturas superioras a la del agua. tiene una densldad 

ligef"amentl-::? mai/or a la unl.dad, y pn!~sE~nta vi:."!lon'?~;, de pH 

un poco acidos. 

J.a Un.i\/(?r"sitlarj 

Nacional, Seccional Medellin. El suero de Is olanta de 

1 ,O::~;O g/ml 

preSfimta ~ segLlf1 los datos de Gallego y Cuenca (8). 

medidas a 25 DC. al c:onten1do de sOlidos puede estlmarse 

entre 6,6% Y 6,7% y su pH varia entre 6,5 y 6.). 

l 



2.3 EL PUNTO ISOELECTRICO DEL LACTOSUERO DULCE DE 

QUESERIA 

2.3 . .1 Signi f .1.Ci.:\tJo. 

La movilidad de una proteina depends. 

del nOmero de cargas que presente, 81 signo de ~stas y e1 

grado de disociacibn. La resistencia que se opone a Ie 

movilidad proteinica se relaciona con 81 tamaKo y la 

forma del iOn, 121 viscosidad del medic, la concentrac16n 

dt.-11 ion, 121 solubilidad dF..:' 121 pr"ot(~ina y las propieclii.Hje~:: 

abscrbentes del medio que S1rve de vehiculo. 

Por el car~cter iOnico de las proteinas, un ajuete del pH 

hasta un punta en donde se presente una carga neta igual 

2\ Cl;'?r'o~ determ:inc\ une\ scll.lbilid<.id m.:i.nimii'l y 1;:~ r'::los.:i.t:olf!~ 

preeiDi taei6n (IS); e1 anter- ii:n- ~ ~?s conocido como punta 

de :La pr-oi:eina min 1.ma en punta 

isoelectrico. 

En Ed lacto~;;l.Iero dulce dF..? que~-e.er.i.::. p:ci.stt'2 una int:'-:;::C.!.'::I cl(,·! 

proteinas; pcr 10 anter1or~ se dice que el valor del pH 

pi::\ra e1 punto is(:;)f:.>.l ec:tr icc;) clE·l 1actr.)suf,;:or·o cit'? OlH"\~:;E:'1~:La 

depende de su composlci6n proteinica. 

Autores como Richert (27), reportan para el Jactcsuerc un 

valor del pH, en au punto i50el~ctr1co~ de 4~5. 

y CI.H?nCa (B) , inC\.i c::an qUf.:'! C:11. var1ar la compos1cl0n 

pr-ote.i.nica de un PLH1t.O 

tambi~n debe alterarse. 

http:scll.lbilid<.id


f.~ J. r)Lln t.o CIE·.i 

Un2versidad NacionaJ.. Secclonal Medellin. 
I • 

sici6n proteinica del lactosuero dulce de queseria varia 

de una planta a otra~ y sOn dentro de una mlSmC:i planta, 

no se PUf2dr,? pn:?~~E:·nt.::\r· un Vc:d.CH" ·f.1.jo dE~ pH pi:H'c:1 E·.I. puntD 

i ~;C)(? 1 f!:ctr- i co. 

Li::\ dE'tc;,'r"minclcion clE'} pH Eln E:lJ. puntD J.~.:.oE·lec;tr·"ico~ PUE'c:!(2 

hacerse con medidas potenciom~tricas 0 vlscosim~trlcas. 

Lo£.; f.,,·>:peY"irnento~:; r"ea}izado~::. por f3i:\11eqo 'I CLlenc;.::\ (b)~ 


ind icc:\n que no (?£.; 1"r""comfi~ndi::1b 1 (? l. i:l dE,t,(;:?r"'jnirii::\C,l<::'1"l dE) 1 pt.,!"'"! to 


iscelectrico per medidas viscosim&tricas; estes reper­

taron de F'J ant;:~ 


Universidad Nacional un intey"v,::\lo elie pH cit:=.- ,::: 
f.i·J.
~, 

punta isoel~ctrico; el valor anterler, es aceptable sebre 

tode si se tiene en cuenta que los sueros de est.a Plants 

tienen un contenido proteinico interlor a1 repertade per 

punto i~:.;o€?l(~ctY".ico no tS€::- mod.lt.i.cc:'\ pClr .lc~ OpE'I"aci(:ln {jf? 

'f:i 1 t roo t:1 c i t)n D po r' 1'::\5 \I c~ Y" i. ,,:\ C l on E?~::, d e tt~~rn pe r' "'I tu Ir ' ,:;1 • t~ 1 toe 

contenidos proteinic05 muestran bajos vaJores del pH para 

el punto iSDel~ctr:ico. 

http:tS�::-mod.lt.i.cc


3. CONCENTRACION DE LAS PROTEINAS DEL LACTOSUERO CON 

CARBOX I l'1ET I LCELULOSA DE SOD I 0 (CMC ) 

F·;o,,,u"a ~?l beneficia :i..ndustr-ial ~ fill lac.:tClsue!'·o l,iqu:i.ljo E'S 

sometido a operac~ones fisicas 0 quimicas; en Ja composl­

cion y caracteristlcas del ~;e obt.l.t:~n(',? 

influye 121 tipo de operaci6n empleada; eJ rendlmiento del 

prrJcese clep(:=!nde de 11:."\ adecuada st,'" 1(~c:c:i6n d(e 1c:'s p2\r''::~I1lE!''-

side pocC)s 2\ nivel n",\c:iClnal. ~ 

procesos que permltan utilizar e1 subproducto lactosuero 

liquido de queserias. 

Como 10 cita Morr (24) , c:\ p.::\ yo. t.i t'" ele 1 

queseria se pueden obtener produc:tos como: suero lntecral 

en polvo~ lactose, concentradns proteiniccs, etc. 

(:2) ~ i nd.i Cli:! qUE~ c:J€'.:' J 2\ 1 ":ICtoS':;\ \I 
I 

suere integral en polvo t1ende a est~ncarse, en tanto que 

el de los concentrados proteinlcOs tiende a aumentar. 

10 



Los concentrados pUeCif?n 

v, cc;mpll,?jc)S con 

polielectrOlitos. 

Los concentrados proteinicos serosos que se obtlenen per 

formatiOn de complejos con polielectr611tos. conservan 

1 ",lj:; propied,,;\des rH,d:,ric:ic)nalE:':'~:; de 1 a::; pr'ot€"=.inc;\s~ y. las 

caracteristicas de solubilidad y espumamlento, es decir~ 

cC:)fI)n no se tri:\baj i:\ a al t.as temper',:7I'!:l.WcIS no se pr'e~";f,:·nt:.::, 

desnaturalizaci6n. 

Entre los polielectroliticos que se pueden utilizar para 

formal'" concentradoe proteinicos con al lactosuaro est~n: 

los ferripolifosfatos, el ~cido poliacrilico, e1 hexame­

t.::~'fosfato de SOdl0, el clonJY-(:J ff?rr",lco~ .I.~), c:ar-bc))c.lmet:U-­

celulosa de sodio (CMC). 

Mathur (22), indica que la diferenclB fundamental en los 

con 

,~,tieot::-, contenido rJe .I. ,:.1 tabli:\ " 

contenido en cenizas de los concentrados 

proteinicos con diferentes polielectr61itos. 

11 



TABLA 3. Porcentaje de cenlzas en los comple]os tormades 

lactosuero dulce de queseria • 

._-_._----- --_..._...__._-.._-_.......",,,.,-_._-.."_.,,-_ .....- ..-.-

Complejo 

CI'1C-prob?.i.na 

Ferripcllfosfatos-proteina 20.4:1. 

Acidc poliacrilico-prote.i.na 

Hexametafosfato de sodic-oroteina 

Cloruro f~rrico-proteina 

--------,,,,,---_.._---,------_........._..,------,,-_._,,-,,..._--_..... 


3.1 EL CONCENTRADO PROTEINICO DEL LACTOSUERO CON CMC 

Los estudios realizados per Hansen, Hid;;;dqo if 


Hid;.::\lgo y Hans(::ol'l (10,l.1.~.1.2), Hill y Zad m\! (:I. ::~; ~ lA· , 1 ::J) , 

sobre los factores que influyen en la formaciOn del 


complejo CMC"-pr··otE;-.irH.'\~ l.ndlCan qUt:::: dt~be 


control sabre e1 pH de precipitaci6n, 


If.{ cantidad de CJVIC qUE? se emplf2f2. !3f.~qLln los 


n:;~alizc'c1c:'\s pOI" (.·)lv.:H"ez (2,1, Ed c~tf.,~cLo CIE,' .la tf3mpf·?r"atul~(;\ 


puedeconsiderarse despreciable. Hill y Zadow (13.14,15) 


~I Hansen e Hidalqc:, (9), c:onc::.luyr;:-rJ que £'~l pH eif:.:> pl'''ec:.i-· 


pi'i:;.acion debe ~~!5t"H" pew debi"J 0 £'.\! c:c)r"n:~5poncl:l (em b~ I:'?n su 


punta isoel~ctrico. 


('41qc) mifils dE'! 1 90~1. c:l~:,) 1<::\ prc3t.e.ini:;\ E:'f.:.' r"E1CUperc;\cJii:i con ef:3t:Et 

m~?todo, s.i 51;: ut.U.iza CI~1C con un ql'-i:H'JO elf::? :'3L1st:i.t.I.\cic;on 

igual a 1,68 , seg0n clta de Hill y Zadow (15), siempre y 

cuando exist.a un aaecuado control de los factores que se 

Morr (24), muestra en lS compos1ci6n de 

12 
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elf.;? 1actosa. 

3.2 	 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRECIPITACION DE LAS 

PROTEINAS DEL LACTOSUERO CON CNC. 

~~.2.1 El pH. 

, . 


del punta isoel~ctrico, indica varlar la carga de 1a pro-

pH est~ por debajo del punto 

iscel~ctrico, la proteina est~ cargada posltivamente. 

L.;\ CI'1C un pol iel ec'tr"61 J. tD 

ionizado~ podria entonces) S pH por debsjo del punto 

isoel6ctrico~ precipitar las proteinas del lactosuero. 

La precipitaci6n, <.:on un del pun tc, 

isoel~ctrico es pesible, pero utilizando pelielectrOlitos 

c<:.~ti6r1i(:os. 

L.a 1~!?c()m:if:Endr:i , CLI.3ncio pH punt.o 

lsoel~ctrico es 4,5, utillzar en la precipltaci6n de las 

proteinas con CMC un medio ~cide a 3,2 de pH. 

;1' "'-, r, 
..:, • .,1;':. • ...:.. EI nDmero de unidades carboX1m~-

ti 1 iCi:"t~; introduc.i(j2.~s a e..:.~dL1 qn"lpo q 1ucosidi eel, 11 am<ildo 

grade de 5ustituci6n de la CMC. es un factor importante 

en la formaci6n de los complejos prcteinicos. L<iI CI'lC con 

un gr'::H:lo elf.", £'.;lH:d:ituci6n mi::\YC)r qUE.' li.;i L\n:.lI:j<;!d~ pocir"J.a E,er" 

<.,dlc.ion'::'1da (ell fOY-nlL"! sOl icji':\ <::'11 SLlf?Y"D f.;?1"\ l~:"\ c('Jnc~"\ntr-i"!\(::.H)n 

c~decuadfl; lEI cHc con qr"c\(jo dE! s:.us't:ituci.6n HH'"'nC:<I'" qUf~' .1.,,:\ 

suero, pari':\ disminuir la fuerzi':\ ~6nica. 

1.5 
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Sog~n Hidalgo % Hansen (10), S1 la CMC t1ene un grado de 


sustituc10n manor un.lcli::\CI, 


compl(·?j(;} prtltf2.i.na-CI"IC i::lS d1'1'ic.1.! ~=.l. 1,,1 'fur::?!'"'z", i6n.1Ci:."1 £?S:; 


Hill Y Zadow (14), consl.deran que para CMC 

con qrados dr::? sus:,ti tuc.ibn mE?non?~5 dE': 1. <:'1 un .lrJC:'I!j!, se (j(:?be 

mantener'una fuerza 10nica 1nferior a 0.1 para conseguir 

Se pUr?df.::" c:cH'lcluil~ de 1<:.'1 

literatura~ que la 1nteracc16n de las proteinas del 

lactosuero y la CMC es mas tuerte a baJos valores de la 

fuer'z,::~ iOni C,;;\ ~ si 1a Ct"le t 1.E?fH'''' qrar.:IDs c:lF..1 ~"lJ:.;:;t:t tuc::t6n 

menor-f'~~:; de 1. 

3.2.3 Cantidad de CMC a emplear. Los grupos cati6nicos 

de las proteinas del lactosuero. cuando e1 med10 esta en 

(".;'1 pH adecu",do, clf.\~bE~n sel''' pr'eC:::L pi ti?\dos con .I. C)S" gl'·'upo!:.; 

aniOnicos de la CMC, como 10 d1cen Hansen e H1dalgo (9); 

si Is ,cantidsd de CMC no es 5uficiente, Is precipitaciOn 

no es Gompleta; tampoco debe ad1C10narse 12'1 CMC 

exceso; seg~n 10 indican Hidcdgo y Han~:;~::::'n (.1.1)~ 51 E:'1 

nCtffi('?ro d (-.:, 9 r-u pC.)S "'Hl1.(~lf'l,lCOfE> de 12'1 CI"IC (~>~:; SUpr?ricw ,,'Ii 

grupos catiOnicos de las proteinas, 

resolubilizaciOn del complejo proteina-CMC que se ha 

·j'ormi::\do. 

y3.3 	 PARAMETROS SELECCIONADOS CARACTERISTICAS DEL 

PROCESO DE CONCENTRACION DE PROTEINAS DEL LACTOSUERO 

CON CMC 

Se utilizar~ lactosuero de queseria de 12'1 Planta oe 

Leches de ,la Universidad Naclonal~ Sscc10nai Medelli~? y 

CI"IC j:H"ocil.lcic:la pDr l"i\ cDrnp,:\rH.EI Gll,\.inll.CEI f:.'il'·rrEX di01 I'k::-c:iE'll.i.n" 

J. -'I, 

http:cDrnp,:\rH.EI


"\ " I 

cuy 0 conteniclo 

entre 0,58% y 0,80%, encuentran que 1a aCloez del medlc. 

para la precipltaci6n aebe estar en un rango de pH de .0 

a :3,~); conc:luyti?n qL\(?~ un pH dE~ ::,.:2 E~~:; t".!l Ed~?c:t.l.Vc) t:)<,~r·i.~ 

esta flH7Itf.?ri<:\ pr·ima. Coi.ncJ.c:i(:;·n con 1 CoS dClt.OS df.'~ Hi 11 V 

Z"idOl.·/ (14) t?1'1 f:?l Vi:.ilc:w dr:?l pH ciE~ pn~C:J.p:.i.ti..iC:J.6n~ ",\L\r1qUt'~ 

tienen diferencias con e1 valor en e1 punto lsoel~ctri~o. 

Gal1f.i'90 y CUf.i~nc<' (8), c:cms3.df£'ran ":\CI£7!cuado tr-i'tb-E.\Ji:u-· cun 

\:';·uen1S sin som.~b:?r··lC)s a Ia ·f.iltr-ae.l.6n~ ya qlJf'::' ~':':H~ l0V-l.t:i:\ 

Un,,", opet-acion que e~.; costos"", Y E'.:-n n",d,::\ s;e cdec:tc;\ J.,,~ 

precipitaciOn de las proteinas. 

La empresa quimica AMTEX de la eiudad de Medellin oroduce 

CI'1C; o'fn?<.:e para I~l st?etor' dE~ i::,l.ul1l?ntos oc:he) tlPC)~;~ (ji'? 

prcduc:tcs, c:uya diferencia fundamental es la vlscusidad; 

Alvarez (2), eoneluye a1 utillzar sueros de 1a Planta de 

Lec:h0?~; de 1 a i...ini vI;.?r·siclad Naej.oniI.i 1 ~ t.lf'::·cc::t.(:;:oni:":\ 1 f'"ic-i,·df.?ll :i.n ~ 

que de los productos dlsponlbles en QuimlCa AMTEX, 95 la 

CMC tipo PE 30 FGH la adecuada para la mayor recuperaclon 

de pn:d:ein,,\s. 

Segdn las c:onclusiones de (8), se pueee deeir que para el 

inter·v.;:do proteinico qUt~ pn:.?s(·,mt;'i (~~1 SUf2n:) (jf-:? la r·~'L;;'.I···lt.ii;' 

dE~ U?ches;; de L"'t Unlver-siclad N2!CJ.oniid~ la cr'Ie:: FE ;:::.\) FGH 

Ch:1i3€Wt-\ 5£.:-1'- utiliz<:.'I(:li~ f2n l.lna conCE'ntr·i:.'lc:i.(:H) dE~ :2,0 fJ/l. 

L..:;'~:;. ~;;c;)luc:icH1es ptH::::den Sf.:~r· pn,,'pr:illr';:iCI,;;iS con c·;\t;.lua 'fr',iEii~ C) 

caliente a temperaturas por debajo de boaC para evitar la 

d(0~::.polimer·izi."Ieic'.ln; el "i:r-i::ibc~J(J (8)., d.lee ClUE~ Cell"! un aD e"'" 

c:uado almacenamiento, ~stas suluc:iones de CMC, pueden 

utilizarse hasta siete dias despu~s de preparadas. 

http:d(0~::.polimer�izi."Ieic'.ln
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Como 121 CMC utilizada t1ene un crado de 5u5t1tuclon manor 

que li::'i unic:li:;\c:I, 1 a adi CJ.on dE:- .t a ~t,el UC.i61·", cd SU(?y"o Ui;?t)E~ 

ser" EHi una n~I';'H:i(:Hi elE' v(:)lumen .1. r, 1, pcu"a cLI..~:.;m:i.nu.i.r 1<''.'1 

fuerza i6nic:a a valores per debaje de 0,1. 

1a solL\l.:it'Jn de Cl"lC al lactosuE'~I'''o~ ~~e i.,::tCIC::! a b?mp€:;.r"i:'it:l.wa 

<~mbien tF~ • 

1a Ct1C ~ tipo PE 30 FGH selec:c:ionada de J a mayo)" 

v.lscosidac:!,· Se puede P€:;'IlSi::U- que f.;d c:ompJ. E"J C) ClvIC-pr"ot€d.ni \ 

puedf:.~ ten Ei' r" apli CE;\cicm CJf2 espE~~.i~n tf!.~, ;::\clemi!:\~; dE' ~:;.u Vii~ J. Of' 

como·nutril?nte. 

E1 ajuste del pH para 121 precipitac:ion. 5e Mace con He}; 

(·:1 . anid.isis de la \f, 

producto~ 5e efect~a p~r el m&todo micro KJeidhal. 

Con 	 lospar~metros selec:C:ionados, se puede esperar que la 

c:on SUI?Y"CIS 	 r.::, 

proteinico, sea la mayor. 


£1 porcentaje de proteina recuperada, y 121 presente en e1 


complejo, depend en de 121 cantidad de proteina en el suero 


{:,\ utilizar. 


representarse ceme 10 muestra 1s f1qura 1. 

3.4 	DESARROLLO DE LAS OPERACIONES PARA FORMAR EL COMPLEJO 

PROTEINA-CMC. 

I CUf!~nc:a 	 que" 
~. 

impl.ic21 	 una df!:! 
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FIGURA 1. Diagrama de bloques d.el proceso de concentracion 
de proteinas del Lact osuero con CMC. 
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ad1Cl0nales cemo recepcion, 

rniento. 

:~:;.4 • .1. La c:empos1ci6n del lactosuero favorece 

E:,1 cr-(~C:l.miE~ntQ de m.i.c:r"C)rq.:.~ni.s;.mo::.~; 

1 ii'\ enr";:.~n ci":lm:i.f::n to ~ 

'f'ermen·taci6n f variacic.'Hl del pH~ alqunas ele" 
c:onsecuenc:ias que se tienen en e1 lac:tosuero c:uando no se 

procF..:-sa illln(·",d:i.at.:I!Tlentf:'! ii.~ S:;'LI ol::)'tenc:.l(::'wl~ C) c:u.;~nc.HJ nD ["5 

tratado cuidadosamente si se requiere almacenar, aon pOl" 

algullas heras, antes de su tratamiento. 

El t.r"an~:>por·t(~~ del 

n::;·C(:J1 (;?CC. i on/ hasta 1 i:.'1 pl,;:\nta pr-oc~?Sa(jori"l., Clt:~b~:? 

car'r'o-t!7~nquf:1 y en ttLlen,::\5 cc)ncli C:.i.Df'lE!S 

hi <:) i (:?n f~ • Para aceptar en la plants el lactosuero liquide 

ceme materia prima se debe hacer un anal isis mlcre­

bio16g.ico. 

la 

las 51guientes stapes despu~g de su obtenci6n Sl se 

pretende almacenar para SLI tratamlento: separac16n de 

f lnQS y part.i cuI a:::; de C'::H:,f.::·.ina alJn pn?!5en t.f.:?!'~. ~;;f.'"pcH-<'iC.1.()n 

en'j' r i,;\miE'n to ';;1 pt"E:tE'I'''lcle 

almacenar por 24 horas, para m~s t~empc de almacenaJe se 

d~?b~? pa~-::.tE::urizar 0 s(,;: Ie df!ben ;,7Id,i,c.1.CJnar' pn,?l::.f?I'''Vi:.:d:ivQs:,;. 

Los pUI-:'?den tipa 

antioxidante~ pera deben Llti11zarse en CQncentracl0nes 

c,tC»: i c:.:.~s pc)r'qu£-? e 1 py"oduct.o seri:1 utj.l i ~~iiilc:!C) como -fuf.,,·nt.f.! 

a 1 mi'.;..c<:::mc:wner1'to ~:;'<:ln may()n,~~; a ::::.6 j'"ICH'''as ~ ~'!lE", n:'quJ.. Elrw! d(,:­

ti.ltr·ii:\c:.i.()n; li::\~::; pr"~c:t.ic:C:\":;. r·ff.li:\lizacli::\S CDn SUE~I"D~~ dE: .1,,;1 

http:c:u.;~nc.HJ
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filtraciOn no es necesarla. Son pucas las particulas de 

caseina que se retlenen 

enconiraron variaclones de dens1dad de 1.030 g/ml a 1.029 

g/ml piiH-a su~?r"o S1n 'i'iltr'ar- '/ t,i,l'tr-ad<:) n::;'F.sp(?ct,1.ViZ\ment,e~ 

no se (;:?ncclnt:Y-ar-QD ~idem2'\~, f.,:,ff.':'ctos ~~,clbr"e .lEI p~-E~cipl, tacJ.on 

por no efectuar 1a operaciOn de 

f i 1 tr'c:!cion. 

3.4.2 Enfriamiento. Siguiendo las recomendaclones dadas 

planta debe scmeteree a enfriamientc, para garantlzar que 

E~n un pf!~r" .i,odo d(;:.~ :.;"::4 hoy","!~~ Sf'.... ni,,:\ntE;;.ngi'il r.;1 tempe.'r"''1tl..wa~, no 

superiores a 4 o C; eeas son las condiC10nes adecuadas 

seg~n lcs trabajos de Gallego y Cuenca (8). 

(..) 1 nli:\c€?ni:ilmi f.?n to. El In'::.;t.it.ut.o (j€~ Py"oduct:Of.s d!~,·l 

Su!?r-o~ citc.ido pc.r' Thunell (28)~ r-('7.'CCmiE'nc1a m<~ntenf!.?I'" ~?:t 

suero a 7 m C 0 menos, 51 se utiliza dQS horas desDu~s de 

El peroxide de hidrbgeno es e1 preservatlvo m~5 utllizado 

para p(?r.iodos ,Jar'amil :lO ( 1/',1 

qu.i.pnes uti.li,zc"ily"on 

con c(::?n t rat:). ones (I,ZI. p;:~,"'a 

lactesuero durante 10 dias; Luck (19). indica que e1 usc 

del perOxide de hidrOgeno no estA permitldo en 121 mayoria 

el perOxido de hidrOgene~ es mas un 

'II 
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ca. pero su accion no es duradera y se puede descomponer 

relativamente rAoido. 

Las exoeriencias de G,d lego y Cuenca (8). de almace­

namiento can suer-os de la Planta de Leches de la 

Universidad Nacional. Seccional Medellin. indican Que e1 

1ac tosue r-o liQuido'sin filtrar puede almacenarse a 

temperaturas de 4°C. pero debe ser procesado antes de 24 

horas: si el tiempo de procesamiento esta entre e1 

segundo Y Quinto dia~ el almacenamiento se puede hacer 

sin usar" preservativo pero debe enf r i arse • f i 1 tl-ado • y 

natural mente mantenerse reirigerado m~ximo a 4°C. 

3.4.4 PreparaciOn de las soluciones de CMC. Los iabri­

cantes de Ct1C recomiendan que siempre que se pretenda 

formar soluciones con ~sta. se debe proceder primero que 

todo a dispersarla para evitar la formaciOn de grumos. 

Las soluciones de CI'IC. tipo PE 30 FGH Que se seleccionO. 

se oueden oreoarar en frio 0 caliente. en un media 

agitado. La formacion de 1<::1 soluciOn en irio es mucho 

mas 1enta que en cal iente: si 1 a sol uci6n se orepara en 

caliente. antes de la oroxima etapa debe eniriarse. pues 

en 1a or-eci oi tacion de protei nas. aunque no tiene un 

fuerte efecto la temperatura. son oreieribles 

temperaturas no altas . 

Para el desarrollo del proceso en el laboratorioo Gallego 

y Cuenca ( 8) • preparan la solucion de CI'JC en la 

concentracion de 2' gIl en frio. empleando un ag.itadDr 

ma.gneti co a una vel DC i dad 30j: par deba i a de 1 a ma),ima. 

20 
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Antes de proceder a etectuar 1a mezcla. e1 lactosuero que 

('i?st<~ almacf'1ni~do i.'I tempt:;~r··<::1tur.:;\ elf.:::- l.j.""C e~s ca.l(0~nt<::\dO; corno 

la temperatura no 1nfluye en la prec~pltaci6n de las 

media refrigerante en e1 preenfriamiento del que S9 va a 

Para efectuar las operaciones de mezclado del lactosuero 

y Ia soluci6n de CMC. 58 slquen las indlcaClones oe 

H:i.dEi\}qO V 
J ( 10) , \f 

I (2) ; un 

determinado de lactosuera liquldo de queseria. se Ie 

",\cl j. c i cln c:\ un .i r;ll.\ iiI 1 SCJluc:lc)n df,~! Ci"IC 

un cont,,,,ctc) 

reaccionanb:?s. 

Acondicianamiento del pH 

laetosuero y 1a soluei6n de CMC. Como 5e dijo antes, 51 

.":~' ,'-,'pH deb!", 1"\st<':'1do eJ vi:'<.lur··.... ' ~ .1:'. ~ 

mezela reaceionante se utiliza Hel. Al adlc10nar 91 HCl 

el fln de homogenizar 1a aCldez del medlo . 


.l."i\~:. c::or·r·.:i.t?ntE's de::! l<.~ctD~:;tH~r-·D, HCl y :.::.o.luC.1.Dn df.? Ci'lC s·e 


PUE'c.if.'.:' h~71r.:('.?r·· (·::m li::~ rn.i~;SfTIi:::\ ur·ll.CJi::,c! <jf.? nl!i::'lcc:i6n. 


:::.1 

http:PUE'c.if
http:o.luC.1.Dn


Separaci6n del complejo proteina-LMC precip1tado. 

puetie decarl t:':-Ic:t6n, 1 "'\ 

pr·f,:,·ci p.1 ti'lt10 

Gallego y Cuenca (8), la separaci6n en ·.e1 laborator1o se 

hace empleando 121 centritugaci6n a 2,5 * 1000 g, durante 

~.20 minUt.os. 

En 'f iqurc~ median t£0 I_In cI:i.a~lr'.:::\mi::\ de 

blOCll.\(7~S~ lr),S, {:j,i'l;erf.2ntb~~;; optS'r-acit':lnes (,",'n 10:' p:ii::intC't pi::u'-a 121 

formaci6n de concentrados protein1COs con CMC. 

! ,,' 

http:minUt.os
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4. LA PLANTA PARA CONCENTRAR PROTEINAS 

DEL LACTOSUERO CON CMC 

En el capitulo se presentan los baianC8s de masa y 

energia, y una breve descr1pci6n de los equipos. 

'/ P(;?!tersI 

con el dise~o y 8studio econ6m1co de plantas. son 1a base 

para Bste capitulo y e1 siguiente. 

El diseHo en ingenieria quimica est~ or1ent~do a 105 

proceSDS, equipos y plantas~ que manutacturen un produc~o 

para satisfacer las necesidades de unos clientes. 

e1 desarrollo de un diseHo se debe estar en capacidad de 

calcular las cantidades y rendim1entos de wnos materiales 

!':"?11 (:Lt en t r- an 

transierenc1a de calor, flujo de flu1dos, operaC10nes dp 

conC!iC::I.Onfi'S cJf? pqu:i.J.ibY":I.D ele 

espec1ficaci6n de los equlpos necesar10s~ la locallzacion 

1 cit p l.::\n t i:'\ !' .I. c:i futura expansion, 

:':::4 
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quimlca c tarmlca. la dlspenlblildad de mane ae ebra y oe 


VE:\POt- y potf.'.:'nc:::.1.c\. 


cl:i.~5E'r10 cc)mpl,€,,"to, )::.,lno clf.'.:' un an,j!:.Lj:;l,S elE' pY"*2"tactl!::.1111clat1, 


p en" .I (:) t. c"H') t C) , s;c:d 0 f:; e t J. EH"!€,! €:::- n CUE,' n t. ,,,' 1 D III :,If'U, mOl:) '::\1''' i:\ 


cumplir al an~llsis propuesto. 


El que presenti:'ln V 
l 

analiza una planta de concentraciOn de proteinas con CMC 

requieren en el presente traba]o. 

4.1 CAPACIDAD DE LA PLANTA. 

c\"lando Sf:" van i:'l !S€;:- 1 E:'C (: ,l.Dr1 r..~ r 1 C)S <:::qu:1. PClS qUf.':~ t",aCE'n ~)i",r"tl:.! 

de una planta en donde se va a efectuar un proceso. 

Sa plantean diferentes capacidades de procesamlento para 

de materia prima. 

01.6;; :' 

f1ntloquia una d.1,Spon.itJi 1 idad 

100'000.000 kq/anD de 5Uer"O dulce dr:£' qu(;:sa!"'.i2\~ df.f.'sCOr"l 

tando el que procesa PkOLECHE en su planta de suero 

:lnt€'~(;)t-ii:d f.?rl pDlvcq quiE!r"E~ c:lr"c:u" €~~"to:, qUE\:, S;E~ c:li~,pt:me CH? 

Como mucha parte de este lactosuero provlene 

de queseras, se deberan crear centres de reco­

lecc~onp en dende se almacene en bUenas cendlc1ones, para 

luego llevarlcs a la planta de procesam1ento. 

http:qu(;:sa!"'.i2


El traba]c, que es una ampllBclon del proyecto De Galleao 

(8" asuma una ubicaci6n en 1a c1udad de 

V
i 

queseras de! departamento de Antioquia. 


Ia planta operar~ 16 hid, en dos turnos Durante 365 dias 


.10 hid, qUE~clc:~ndD <'.:> 1"',Id pi~rii.\ mii~f ..,'tE-::,nim.ient:c)" limp,i~:?zi" )l 

mcn 'ta J £7) • 

Las capacidades a estudiar, estan en e1 rango de lu - 270 

m~ de lactesuero per dia. La tabla 4 ind1ca las capaci­

clades eli ,,'If' ie.,s df.:? r.1I~OC(,?se... m,iE:,n '\:0, Y SU!:t. CQr-re!::;pnnlJ .1.E,nt,(;?S 

ratas m~S1cas y yclum~tricas per hora. 

lactQsuero a estudiar. 

72 • .10(J /.Ouo 

90 9:2.700 ":,.000 9.270 

110 11.00U 

130 .1 :::.:::;: • <:tOO :1..5.(>00 

1 ~) . (H)O 

170 17::\.100 l'l.OOO 11.::'.10 

190 1.;;:; • (iI)O 

210 :21.000 

2~i" 000 

2'?8.,tOO l . EllO 

http:11.::'.10


minima que satisface las necesidades de concentraao segOn 

los estudios de Idarraga (16). hasta una capacldad maxima 

que procesa todo el suero disponlble, pero que crearia 121 

nu!?vc)S con c~?!n t. r"'a(jD 

pY"otE'!:in i co. 

4.2 BALANCES DE MASA Y ENERGIA TERMICA. 

4.:Z.1 Balances de masa en 121 formacicn del concentraao 

proteina-CMC, utilizando como materla prima e1 lactosuero 

de 121 Planta de Leches de la Universidad Naclonal, 

Secclonal de Medellin. EI balance de masa en Ia concen­

pi.1.ra cad c.:; un;:, df'.:' 

capacldades que se han presentado en 121 tabla 4. 

los datos sobre composlcion y densidades que se enunClan. 

son tornados del lor' ii:\bii:\J 0 que se realiza con e1 

lactosuero de Ia Planta de Leches de Ie Universldad 

Nacional, Seccional Medellin~ as decir~ se asurne que toda 

121 materia prima, tlene la composicion que se expone en 

ese trabajo (B)~ y que es presentaaa en 1a tabla 5. 

Ccmposici6n del lactosuero 51n filtrar que sirv2 

como materia prima. 

u ~ 6? 14'.>" 

X7 



AMTEX en Medellin, con una pureza del 85%, 

. , 

..~ 

restante es cenlza; la soluciOn de CMC de 2 gil, oresento 

una densidad de 0,9913 kg!l. Se utili~a Hel 1 28 N, para 

proyccar la precipitac16n a un pH de 3,2 . 

El conc:entr"c:!cjo que se obt,i,(C:~ne, pY-t:;'st.:-nr:,ii;l ld cC!mpC)~?.J,cJ,r)n 

que se describe en la tabla 6. 

TABLA b Ccmposici6n del complejo proteina-CMC h0medo que 

!i-:'~:~ C) b t.i er'Jl;:~ • 

Componente PorcentaJe 

Proteina 8.8682% 

Lactosa 1.0586% 

CMC 3,7581% 

qUE" aparE~'CE'n fi:H') los pn:xluc::t,or::, pr'DY ifanf.'::'f"i so.l. o:\fiI€,i'n 'I':,E: elF·J. 

lacto5uero y del polielectr611tc. 

En la figura 3 5e resume, tomanaclo como base la figura 2. 

e1 balance de masa para una planta que procesa 1000 

Iltros de lactosuero. 



~
 

C
M

C
: 

1,
70

 
I
-
-

C
e 

ni
 z

o:
 0

,3
0 



A

gu
a:

 9
89

,3
0 



A

G
U

A
 


A
gu

o:
 9

89
,3

0 
. 


-
: 

A
C

ID
O

 
C

LO
R

H
ID

R
IC

O
 


1,
18

 
N

 


H
C

I:
 

30
,0

0 
. 


L
A

C
T

O
S

U
E

R
O

 
, 

P
ro

te
in

a
: 

6,
92

 
, 

L
a

c
to

s
o

, 
48

,9
0 

G
ro

sa
 

y 
ce

n
iz

o
: 

9.
71

 '
 

A
g

u
a

: 
96

4,
47

 

C
H

C
 

C
O

M
E

R
C

IA
L

 
/I 

C
M

C
: 

1,
70

 
M

E
Z

C
L

A
D

O
R

 
U

N
ID

A
D

 D
E 

R
E

A
C

C
IO

N
 

-C
e

n
iz

o
: 

0,
30

 
P

ro
te

in
a

: 
6,

92
 

L
o

ct
o

so
: 

48
,9

0 
C

M
C

: 
1,

70
 

G
ra

so
 y

 c
e

n
iz

o
: 

10
,0

1 
A

g
u

a
: 

19
53

,7
7,

 
H

C
I:

 3
0,

00
 

. 
. 

. 

S
E

P
A

R
A

D
O

R
 

' 

P
ro

te
in

a
: 

6,
92

 
La

c 
to

so
: 

48
,9

0 
C

M
C

: 
1,

70
 

G
ra

sa
 y

 c
e

n
iz

a
: 

10
,0

1 
A

g
u

a
: 

19
53

,7
7 ..


H
e

l:
 3

0,
00

 

., 
. 

1 
, 

. 

, 
, 

..1
1'.

• ·
 ...

. 

S
O

B
R

E
N

A
D

A
N

T
E

 

P
ro

 t
e

in
o

: 
2,

91
 

L
o

c
to

s
o

: 
45

,7
1 

,­
~
 

G
ro

so
 y

 c
e

n
iz

o
: 

9
,4

7
 

A
g

u
a

, 
19

48
,0

2 

C
O

N
C

E
N

T
R

A
O

O
 

P
R

O
T

E
IN

IC
O

 

P
ro

te
in

o
: 

4,
01

 
.

L
a

c
to

s
o

: 
3,

19
 

C
H

C
:' 

1,
70

 

G
ro

so
 

y 
ce

n
iz

o
: 

0,
54

 

A
g

u
a

: 
35

,7
6 

­

F
IG

U
R

A
 3

. 
D

ia
gr

am
ci

' 
de

 
fl

u
jo

 
p

a
ra

' 
el

 
ba

la
nc

e 
de

 
m

a
te

ri
a

le
s
 

de
 

u
n

a
 '

p
L

a
n

ta
 

qu
e 

pr
oc

es
a'

 
1.

00
0 

li
tr

o
s
 

de
 

L
a

ct
p

su
e

ro
. 

lo
d

o
s 

lo
s 

va
lo

re
s 

so
n 

da
do

s 
en

 
K

ilo
g

ra
m

o
s.

, 
' 



Con ayuda de 1a 11gura 3, es pos~ble obtener la cantidad 

capacldades que S9 han propuesto. ASi por eJemplo, Sl se 

1a 

m3concentrado en una hora para La planta que procesa 90 

9(100 1/ hI" 

e1 consumo de aqua en una hora sera; 989~3 ~ 9; empleando 

por dia, ° por a~o. Un resumen de los balances totaies 

propuestas se presenta en 1a tabla 7. 

qUf~' 

EI balance de energia t~rmlca para e1 proceso 

que se ha propuesto en Is concentrac16n de proteinas del 

sirve de quia para este caso. 

Para estos baiances de enerqia se tiene en cuenta: 

et.::tpiiil preenfriamiento, 

J.n t:f31~C i::\mb.i i:.\dor· , qr"upo lntercambladoFes~ 

enfriamiento en 1-2. 


El lactosuero tlene una capacldad caioriiica lDuaJ 

~ 

a la del aqua C = 4,18 KJ/kg =c 

En .I. B pa de preen1riamlento, 1a corrlente reirl ­

qerante es lactosuero que v ene del aimacenamlento 
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cuel se etectua la mezcla con la dlSoluc16n de CMC. 

1a qUf:2 Vi':\ i:iI 

refrigerar en 1a etapa de preentrlamlento tlene las 

condiciones mas extremas a la entrada de 25 °c. 

En 1;;:\ ~?tdPf.' dE:' f'-"n-l·ri.::\m:.i.E~nto~ lei cC:'I~r.ientf.:;: Cl 1.•1E:' ~".lr"Vt7! 

de refrlgerante es una Soluc16n de clcruro de SOdl0 

En Ia etapa de preenfrlamiento, las dos corrlentes 

circulan a igual rata maS1ca. 

corrlentes lnvclucradas, enumeradas como en la ficura 2. 

·U·H3Ui 8. Identiflcaci6n de las corrlentes lnvolucradas 

concentraciOn de proteinas del lactosuero con 

CMC seg~n 1a figura 2. 

In tEi'r' C:c~rnbi cldor Sed iel.::\ 

1 -·1 2 ~::: ;:! 
';~. 
',.,' 1 t..) 

!:,) ,+ 

0 1 9 

1""'2 ~:~j 1 () 

4 ~:: 

7 .,... :~: 

d ,.j. 



\<: 

t::n 121 E'tap21 de pn,,·)entr-:tc\fYl.lento; .l.c:;.s. i-:.,.)/h ClUE,' st:' 


121 ecuaci6n Q = 65~5810 * '.,) , en donde V es 121 rata 

vc1um~trica. en I/h, del lactcsuero cue c1rcuia. 

Para 121 etapa de enfriamiento, 121 energia que debe 

r··E.' t.1. n~.r (-?]. l' 1. u.i c10 ne"f r' J.. q I?Y- ;:;tn t.E' (0H'i KJ ./ n £?!,:; t~i:':\ d acH3 

por 121 ecuaC10n Q - 34,4432 * V. en dende V es 121 

ve; 1UiTH~tr-l. c:a ~ CiE" qUE' 

c:tt-·cu.l. <.~. 

En este arreglo, lOB costos energ~tices estari:':\n 

centrados en e1 retiro de caler del intercamblader 

1-2 mediante 121 soluci6n de cloruro de sodle. 

Las des ecuaCl0nes anterl0res, permlten calcuiar 

las cantidades de energia transteridas en 

intercambia para las plantas que se han prepuesto. 

En Ie:, t2IbL::\ 9 aj::)i:"H-eC::l?~ un rE:""-,lIrnEi'n de .iC)S 1:Jc:d,T:IF-,cr"~<;:_; dE' 

" energia t~rm1ca para cada una de las once plantas. 



Enf.'~r'q.ia t(~:r·m~C':'i Cltt(e se l'.j"'.::tn'5'i"1.E'r'f~' c:iul'''ant.e f';).l 

proceso de precipltac16n de proteinas del 

suero con CMC para cada una de las capacidades 

de planta que se han propuesto. 

C.:::,pacirl':'''Id de pl':ir"ta Pn::?'?1'1'f~-:l,"'1m,1€::nt:o i::.ni't''':Laml,pnt:o 
I/h lntercambiador Intercambiador 

I,"· .1 1(,) / !", 

lOOO 

9000 

1.1000 

l:~;OOO 

l!:\OOO 

.t )"000 	 111LlB'77.0 

:2.1000 

2~iOOO 

2/000 

4.3 	 EQUIPOS NECESARIOS PARA LA PLANTA DE CONCENTRACION 

DE PROTE I NAS DEL LACTOSUERO CON Cl'lC ~ SEGUN EL 

PROCESO QUE SE HA PROPUESTO. 

lnformaci6n su1iciente de las sustanclas que se pretenden 


man:l pu 1 ar-. 


hiqiene necesarla. 


para que den 12'1 producc16n m~s etlciente con un minlmo ce 


manipulaciOn de materialee en e1 proceeo. 


http:Enf.'~r'q.ia


CEICl Z\ f?Ol.l.l PO con 

respecto a todas las varlables. Para la selecc16n de los 

equipes se recurre a la 1ntormaclbn de tex~os y revls~as 

nando los aspectos t~cn1cos y ae castos. 

producte l~cteo que requlere buena h191ene. se recomlenda 

los cle 

En e1 trabaJo (8) se presen~a e1 caiculo 

este modelo se puede segulr para las dem~s capacldades. 

EqUlpO para Ia recepcl0n U~l 1 EictosuE',"'C). 

lactosuero que es aceptado en Ia planta como materla 

prima. debe depositarse en los tanques de recepc~on= 

la planta de concentracl0n de 

PI'''otE'inas con t :,l (:?!"l E? 01"'; 

.I. i:.i V(;:;nti_~J ,:<, de 

con~;t:.f"l.ICc:i.on ~ cDrnc.\cl.ic:lau 3. :l.mp:teZ2;"" " 
Estos tanques pueden UDlcarse en hDt" ,1, Z Of! ti:;, 1 

verticales requleren de fuerte anclaJe. 


recepc16n est~n denotados en la i.igura 2 como 1-1" 


procesa lnmedlatamente, se debe enfriar- para someterl0 a1 

http:con~;t:.f"l.ICc:i.on


~n ia fiqura 2 aparecen dos ntercamb~adores: el 1-1 para 

Cl.\£~nC:;::1 ind:i.Cd \! 
! 

los lntercamb1adores de placas sen 105 adec:uados en eate 

tipe de plantas; estos intercambiaderes tlenen Id ventaja 

de ser faciles de construir. tener buena transferencla oe 

V 
! 

podel'­ (:I !:::. 

adiclonando 0 retirando p acas. El mater1s1 para 1s 

Equ:i.po 

En Is fiours 2 se identiflca como T-2. E.! 

c~lcul0 dei n~mero de tanques y sus dimensiones. pdra la 

ci:.ipac:i.da(j de pli..'\IYta cit? /0 m:'-"/(j €~~:;t:i!.i tho,taJ. 1<:"CIO fen .,'1 

Como e1 suero se almacena par menOE de 2~ 

4 ''''C. 

inoxidable 304, pueden ser calocados en torma horizontal 

entrada al almacenamiento~ cuanda el tsnque DS als1acio en 

lana, p~ de 2 ac; ia relac~6n L = 2,9D, se sequlr~ como 

10 recemienda el trabajo C:ltacie. 

Equipo para la preparacl0n de la soluciOn de eMC. 

Est~n denetados en e1 dlagrama de bloques de la flqura 2 

como 1'1-1. Gallego y Cuenca (8) det~Jlan los calculos del 

las dlmensiones y 

petenci~ para una capdc1d~d de 10 m~jd; recomlendan, y es 

10 empleado para l~s dlferentes capacld~des. un~ reiacl0n 

L i::'\ C:~? r· Cl l.no>: .1.d <::1 b 1 fl.' 51.1""·, 

~ls1amlento, con agltador de turblna de paJas planas. 

http:ind:i.Cd


Equxpo p~ra !~ mezc!~ de! lactosuero con 1a CNC y 

(·?1 c~C.lCjD. f i Pl.Il'" a :.;;: :3\.7J 

. I ...:.1. c:: f.:~n t.:.\. t J. CC'I c::omc.\ 1'1-2. El df:i' Cf'IC Y eJ 

~cido deben ser bombeados s~multQneamente a la unldad de 

CC,lflCI i c: l.ones de Op!?I'''aci(:';.n S·C;? 1 (::?c:c:i.oni';\(ji:~~:.. 

i.."'-.'i.slado. En el trabajo de (8)~ se presenta el c~lcul0 y 

siguit?nrJo el 

la planta; 10 lmportante es que 1a longltud y e1 dl~metro 

sean los adecuados para el tiempo de reaCC10n y la 

veloCldad de agitaciOn. 

4.3.6 


pitaciOn del complejo proteina-CMC puede, de5Pu~s de una 

hora de reposo, ocurrlr por gravedad; si la separaciOn se 

hi:."lC('? j:Jor dt?c,,,,ntac:.i()I"l~ la l'''€,:\c::up(~~r'','::.'\c::i.cm E~SS muy l:Jii:l,J,;,1 y fJc::~ 

humedad muy alta. Por 10 anterior, 1a operaclon de 

separac16n se haee por centrifugac::i6n. En e1 diaqrama de 

bloques de la figura 2 aparece ldentificada como C-l. La 

para una planta que procesa 70 m3/d; su modelo es e1 que 


sa pueda emplaar para las dem~s capacifJades. 


es aeero inoxidable 304; tiene descarqa por v~lvulas tlPO 


centrifugo de discos y es de fluJD contlnuo. 


La seJeccl0n adecuada de las bDmbas~ es 

pi;lr"a u.n",' pl,,;\ntcln 

1a pli'3lf'"lt<:'! r·(?qU.1.E'I'''(,:? cl(;'." C.lor·ICD punt:c<:::. cie 

bombeo, que se pueden ldentlficar asi: 1) Entre a1 tanoue 

http:l'''�,:\c::up(~~r'','::.'\c::i.cm


de recepcl0n y el de almacenamlento pasando e1 lactosuero 

por los lntercambladores de calor; 2) Entre e1 tanque oe 

almacenamiento de lactosuero y 1a unidad de reacci6n; 

F'i3.ra p;,;\~sat'· sDluci(~:'n cir::? Ci"IC c" },:, ur·,.1.<:jaCI (j~:~ t'"E!dcc:i(:)n~ 4) 

Para la dosificaci6n del ~cido clorhidrico a 1a unldad de 

Ir'I,~ac:ci6n:: 5} PO!~ cIltj,mrJ, :la qUf2 l::laS", d€:> 1.:::\ IJI'I icl ",cl cit:::' 

reac:c:i6n a la centrifuga. 

Un modelo de c~lculo de las bomba5~ en una planta de IV 

m3 /d es presentado por Gallego y Cuenca (8); este trabaJo 

~::;E! pUf?cje ~:;'('::C:.Iu.l,r" pi:'Ira Ci::~1c:uli::\I'" 1('.'\~:; i:Jorn!:Ji:'I!5 cor", 1 ,,is:; {jf.:'riliEtS 

capacldades que 5e propenen para e1 estudio. 



5. ANAL ISIS ECDNDMICO DE PREFACTIBILIDAD 

El principal factor para que 12 d~recc10n de una compaK~a 

acepte comerciali2ar un nuevo prOducto 0 permita mcdlt1­

car 0 expand1r una linea de proceeD. as e1 econOm1CO. 

Antes de invert1r un capital en u~ prcyecto 0 empresa, as 

n (;:Cf2'S'::i\r" ,J. Cl COrH)(:er" cuan ta !,; (F~n ;':UH':.i i:H3 ~.;;e pUf'.'!d (:"1') ob 'I:en f:) r" • 

I._"~ c:I[~t£:')t"·m:i.nii:icic)n de~ 1as ganc:lf! cia.:; df.~~ un;;:\ i,nver's..l CIt"! Cie 

capital~ as la meta de todo an~11s1s econOm1co; aSi. se 

decide el cOmo, 0 en qu& lnvertir. 

El ingeniero quimico puede desarrollar cos~os, r~pidos 0 

detallados, de cada una de las un1dades de operac1on 0 de 

t.oda uncI plclntii:\~, :i.r",cluyenclo .lus costos de le:\ fBi,IL€n",l,,;\ 

pr"ima. Un<B, €:!'vii?duo.'IC:i6n ccwta, se !')"H:f£:l como t:'a=;E~ p,,\r'c''\ 

Justificar los desembolsos de un proyecto; se requlere de 

informaciOn exacta. cuando se trata de la deC1S10n T1nal 

existen varies grades de anallS15 econ6m1co~ 

tedos s1empre se encuentran involucrades los costos. 



pI ant,,-,! para manutacturar un 

estlmar las gananc~as es hacer un estudio de preTactlb~-

comUn denomlnador para todas las act~vldades comerciale5. 

Si el an~lisis econ6mico de una compaHia BS adecuadO. la 

relac16n entre las entradas y las 5al1das para benef1ciar 

un producto es determinada. 

E 1. i:;\n '::,1 j, 5:1. j;:; de': pr"f.~!"f til c t J. bi l.ld",\d C'i'S €'~ 1 t Ell .I. c;. 'f .:i. na.l. ncl to'ii'l 

dec iel :i.r- ~;'l un pn:)' f.~ c to Sf.'" PUct,·(j e CC)I1 sidE:or" cu' Oatr 
· c1 S,(~~ I'" 'f 1. ,­

ncilnciadr.i • 

Cc;lci",\ c:omp8in:ic:\ y cc\da ;;;il''''5;11 is·tei, tienen uno 0 varlOS 

analJ.. S1S t:-?concJlTlic(') £::'s:; ~?l ele la 1''';':I'[:i;\ eJI':? r"(:,:·tl'JI'''no ciE) l.a 

inversic,n elf? c'::lpital, que ~..,(? f.'i'~q:tI'-€~~;;'iil Dr-d:U·l<:U~jC:\IlH?ntf.;:> Ell', 1;;:. 

base de porcentaJe anual. 

para obt(-?nr::?r 

t;,!":lniilnci,:'\s bl'''ut<:'1s !':;'E? l€'i's rE·~;t2\n 1(:)5 _:i.mpuE~s,tOj3 f",Dbr'ff' las 

venti.'Is, se Dbt.l.enE'n la~;; q ..,nanci,,-'l,!;;'. netals; F.'F.~t<::iS t.ll tJ..mas;,~ 

se pueden relacicnar CDn Ia lnversi6n de capltal para de­

termlnar la atracci6n de la aventura. 8i las qananclas 

n(,,,,t21!:;; s€;,' divi.dl7:m pc! I" ). E:1 invf.'7!rsic)n tot.a 1. dE? C,,'\ tEI.l , ~;:'E?~ 

C) b 1.::l. ~"'nE~ (?oJ. Y"I?'l:Clr"no df2 1 i::~ :.t.. nVf~' r-~; 16n (j ("! ~s PLI(-'"S (JE1 l.mpur~~s to 

referidc a la inversiOn total de capita!= ~sta se expresa 

Drdinariamente en la base de pcrcentaje anual. 

l... .:'1 1'''(0:\;;pL\E~Sti:il c~, 1,,:\ Pt-E'qunt,,~ : c:utd "".el·--21 E''\ r·f.,:!tDrnr~:' u(~, 1<::1 

inv(,?t"·E:;ic:)n"? J.ndJ.. cii.'It'''';:" S.l EO,)"', <:) no i;!"clr::"CUE.lcli:.'1 1 i:.1 J"nV(i't'''s::,ic)n" 

40 




finalmente decid1r que prefactibilidac es 121 meJor . 

cuenti:.'- con!;; i cler"aC.1.QrH~S .impL\(2~; tas en \} 
i 

siqu:l.~~ntffi.'S; : 

Se ccnsidera como impuesto sObre las ventas, e1 SlX 

de las ganancias brutas. 

como base e1 costo encontradc por Gallego y Cuenca 

(8) p.::\rc:\ una pli~nta qUe': t.1Pr"I€:' un,;:'! CiOiPii:1C.lCli'l(j c:lF.i' 70 

jun.il::l de 1"789 ut.il.i.zan(jo los .ind;u:e~s d(,'? l'li:.'Irshe:d 1 ~ 

report<':'H:los *'i'n 121 revlsta Chem.ic::.;:d t::nc:p.nl!?I:.~r"i.ng eDlno 

prima e1 

0,1% del 

v<.:ilor· del 

c::osto total 

agu,:iI, pc)!'" n,,~pr.. t!'sentiiH" 

de 121 materia prlma. 

~?.C) C) e1 

E 1 por" C:E~n t.aj €S' f.1nUi:i 1 

de impuesto para 121 

considera en 40 %. 

df2 f"E,' tor"no ii 1: r' <::\ c:: ·tJ. VO ~ df2f:"·nU€~s 

inversiOn total de capltal~ Se 

5.1 COSTOS E INVERSION DE CAPITAL 

:::•• ..1.1 

(26), se presenta una relac:ion entre el costo y 121 

·<:1· .1 

http:t::nc:p.nl!?I:.~r"i.ng


capacldad de los equlpos; con ~sta~ 5e pueden de~ermlnar 

Sa toma como base, e1 costo actual de los 

detalia en (8); la actualizac10n a JunlO de 198~, se hlZ0 

Chemical Engineering. 

En la tabla 10 aparecen los costos totales de los equ1pos 

para las diferentes capacldades de planta. 

Costo de los equipos para las plantas de 

con c(::n tracir.ln PI~otE'.inaS dE;>]. 1aci.:DSU(:2r'o 

dulce de queseria con CMC, segdn la capacidad 

de procesamlento . Actualizados a junio de 

.1989. 

150 

.\.]0 

190 

2.10 109 . 6·<l4 • 044 

.1..1. ~~; ,> P::;5. 09/ 

,l2? ~'J8B. /11 



determlnar las cantidades ae materia prima en cada una de 

las plantas que se analizan. Para calcuJar los costas de 

las materias dE~ 

VS;UI'f)J.n i s;. t r- a(jD~;:. 
.' 

las cantidades que se requ1eren en cada planta. 

El precio del laetosuero se pueee fiJar en 3,0 $/l~ 

PUt?sto EN) ~cido clorhidrico comerclai 

quimica AMTEX t1ene un prec10 de 2.531 $!Kq. 

de las materias primas para todas las capac1dades a 

estudiar, se indican en la tabla 11. 

Costo de la mane de obra (MO). La rJ E~t.("",r·nl J. n i'.'1 C.1. on 

se Mace de acuerdo al texto de Peters yf1mmerhaus (26), 

evaluaci6n las condic10nes promed1o de eeta f1qura. 

haeer el estimativo~ se aeume que el salar10 es 1,5 veces 

el minlmo; as! 10 con5lderan Gallego y Cuenca en 5U 

tr-abajo (8). En la tabla 12 se indican los val ores de 1a 

mana de obra para cada una de las plantas. 

i.,. :::~ 
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capac1dades de planta en e1 procesamiento del 

lactosuero dulce de queseria con CMC. 

Capacidad de Ia planta Costo oe Ia mane de obra (MU, 
m~ de lactosuere I dia 

70 

~lO 

.11.0 

130 

.130 

170 14'.19.1..200 

190 

2.1.0 :.t ~:\' OIH. J. 50 

250 J. ~I " ~.' L~:':; II :::~ I') :::!; 

!::l.1.4 Costo de secado del concentrado proteinlco leSS). 

El concentrado proteinico con un contenldo de humedad de 

79,1%, representado en el diagrama de bloques de la tiqu­

103 COI'"r- if2r1 ·te f? :I. productD 'f inal 

Conociencio los precios de venta del concentraoo secp, con 

6% de humedad, Y el casto del secado, para obtener este a 

Q":lr·tir d£~l concE'ntr',:;\dn con 7';}~lX (je hUfIIf2d.:.,Ci!. E'f~ PC;'51.i::)J.€·2 

determlnar e1 preclo de venta para el producto humedo que 

5e obti£'ne. 



Por 1000 litros de iac~osuero que se procesen. 5e produ­

cen 49,19 ki1oqramos de concentrado h8medo; para octener 

e1 concentrado con 6% de humedad. 5e deben evaperar 35~18 

kl1ogramos de aqua. 

Para secar e1 complejo proteina-CMC se utlllza e1 spray; 

La con 5\.1, 1 ta con 

inqen1er05 de proyectos, permite 1ijar el preClO del 

secadc per spray en 90 S/kg de aqua evaporada. 

En la tabla 13 se indican los castes de s8cado per spray, 

para cada una de las capacidade5 de planta que se 

TABLA 13. Coste del secado per spray para pasar el 

concentrade proteinice del /"1.1'!. i:.<.1 

pl':'"nta. 

Capac1dad de la planta Costo del secado ICSS) 
m~ de lacto5uero j dia ~;/ h 

70 ~.~:.;:. 16/ 

:'?d.494 

110 

.1.30 41.J::F 

l~iO 

.170 

1'7'0 

i:.::.Bi9 



InverS16n de capital. 11JO y total. 

cl0n de 6stas, permitira mAs adelante fijar ei porcentaJe 

anual de retorno con respecto a una de elIas. 

L,3 utilizaci6n df?l t.En:to ele PetE.;>!'"·:;' y riITlmf:"'I'·h2\U~:. ~~~:6,1, 

:~irve tit'" gui£~ para deb?r-iTnnar' estE~~:;; canti('jade!:~; con lc)E. 

'fc.~c:tor·es de Lang parEI p.J.ant.aE;; SI::d..l.do-l.:iqU.H.ic, Y Ed CDf:'.,to 

de los equipos, se hace e1 c~lculo. El factor para estl­

mar la 1nversi6n de capltal fijo (lCF) es de 4.1~ y para 

la inv£i-:lrsi6n total d(:, capiti'.-d (leT) pi:::' 4~9. L.a EH:::Ui:."'IC1.c'm 

i-?mpl €~i;\da es, 

lnvers16n de capital - factor * costo de ecuipos. 

En 1 c.~ t.i:\b.l a 14, Sf? pr£:?sen·t,::tT"! l:;:o~"tii:\S; C::",tf') ti.di:.:\cl(0!~:; f.)i:":lI·-21 c;cold,::\ 

una de las capacidades de la planta. 

·47 

http:l.do-l.:iqU.H.ic
http:p.J.ant.aE


cap.l. ti:.~ J. 'f' .i. ..1 t) 

nados con Jos factores de Lang, 

plantas de diterente capac1dad que procesan 

lac::tosuero dulce de queseria con CMC. 

• (je Ia plc:'\nta lnv.dE~ capital 1nv. ·tl:)t,:.d DE:' 

m3 lactosuero/dia 'f ij n i. :reF) ci.~p.:i.taJ l.rCH,') 

'70 277' 912. 6;:~b 

90 

110 

.150 

170 :396' 0.10.476 


190 


210 449 ' ~540 • :580 


----..._.._-_.__._.._._._-_._----_.._-_._..._-------_..............._.-.__...-


Costo total del producto (CTP). 

texto de Peters (26), permite ~stablacer una relaciOn en 

t.er"rninos de a 1 qUfl"'ls cc."Int.id<.:ldf:'s qUf.·:" hi.:in ~;idC) £".''1,;;,1 u2\d.;;\~::;, 

pr.~ra df?",terrnJ.nat- a1 CO!:;,i:o total elf:?l pr-oductc) an Cc.1Ci;;'I uni:~ 

de las once capacidades da planta sometidas a estudlo. 

Los valores consideracies per Gallego y Cuanca (8), en 1a 

plan ta cia con cr.:!n tr'aei.em dE' prHD tf2.ini::'.!:; dE:' 1 1 i..:=tctOf:3tH.2I'''C), f5(,? 

,,,,cDg€~·n par'a (:,:.st.1.mi.'H" e.l. cc;.stC) toted. clal pr"o(,jl.,u::r.o!< E'!f') (i:~.1 

en cualquiera de las capacidades de 

pIE/nta. 

4t=3 



Los tactores que lnfluyen en el crp~ v sus vaiores, 

aparecen indicados en la tabla 15. 

Detalle de los costes de prcducc16n (CfP), 

segOn recomendaci6n del proyecto de Galleqo y 

Cuenca (B)~ para Ie ccncentrac16n de prote~nas 

I TIS}'j 	 Valor conSlderado 

I. Costo de manufactura 

A. 	 Costes directo5 


de prodLlcciOfl 


..1.. i'1abri'ri.:~ pY"ima 


2. t'1i::i.flO de obra 

----_.._---_._--, ,--_.._---_...._-_ .._...._.._._.._.._..._-,..__...,_....­

l.j,. Sf'::r"vlI.::UJS 15 ~ 0(1'/. crr.;.· 

::i. Manten:.i.miente 

6 ~ OO'/. 1Ci: 

6. f)l.\mlnistl"D~~ (I ~ 7~'\'% I C(·::· 

I C':\ boy" a tDY'·]' 0 

B. 	 Carges iJas anuales 

1. 	Depn;;.ciaclt.in 1() ~ OUl. 1 C.:F 

0,701. lCF 

C. 	 GastDs generales 

II. 	 Costes generales 

l3i::'Istes cI(-? admc'.H). 

B. 	 Gastes de mercadeo 

http:Depn;;.ciaclt.in


perm1te obtener Is expresi6n 

determlnaci6n del CTP en $ I aRo asi; 

132,5 MO + 100 MP + 17,45 rCF 
CTP ,:;-, 

una de las capacidades conslderadas; Is tabla lb presents 

rm~L.A 16. Costo total de producclon. en Is concentracl0n 

con CMC, seg~n la capacidad de la planta. 

Capscidad de planta Costo total de producc16n (elP) 
m3 lactosueroJdia $ I aRc 

_.. _------_.__._-­
70 

90 

1.1.0 

1:::;'0 

1:';\0 1.511' 607 .64~) 

170 1.70"1·' .11'5.780 

1":;;0 

210 

2. :D9' TTl" ]'::.i9 



,!;> 

5.2 	 PRECIO DE VENTA DEL CONCENTRADO PROTEINICO CON 79.1% 

DE HUMEDAD (PVCH). 

De acuerdo con las conclusiones de Gallego y Cuenca (8). 

cen un pracie de venta para el cencentrado proteinlCO de 

m3 /d no registraria p6rdidas. 

Se establecer~n en forma arbitrarla factDres entre 5,5 y 

6~4 p<.:~r~:i fTlult:i.plic,,::~r' lol:.; pr'(::?c::ios d(~1.l !:5U.(O?r"o (?I'l pol\/o~ y 

obtener los precios de venta del cencentrado hDmedo. 

La consulta con distribuldores de suaro en Dolvo, permits 

fijar en $ 580 el kilogramo de suere en polvo. 

para establecer el precie de venta del cencentrado h0meoo 

(F;'VCH) • 

(, FC ) ( Cb ) ( CSF') - i. CS~-:; ) 
PVCH 	 ".. 

(CH) 

PVCH, es el precio de venta del concentrado hDmedo 

(79~1:~'~) f.~n if.;/kq. 

CS, es la cantidad de cDncentrado seeD, en kc/h. 

E~ ~:~, el cost:c cj E.' 1 sec:ado pcr spray~ en $/kg. 

CSF' , G'S:;' E' 1 C:O!:;;to ciE~ 1 suaro en polve, en $!kg. 

CH, as la cantldad de cenc::entrado h0medo en kc/h. 

Fe, es el fac:tor de multlpllcaci6n. 

En la tabla 17, aparecen los PVCH para los C:lnco factores 



Pr'~:~c,lCiS (if;;' v(?nto:'I cit"?l r.:C'JncE~ntt"·~~cio pr"Cit.e.i.n,~i:C,i 


can 19, 1 % (, F'VCH) , 


factores de multiplieacion del 5uero seeo. 


Factor de multip12cacion del suero seeo PVCH $/vg---_._._.----_._..._.._.._.._..._.__...._.-....................._.." 


6~O 

6,2 l:2 CI 

6,4 

_._____...._ ......_..........__H_._______._._..___•.____·..··...__-.,--...........---.,..-~,.'''...-.-.--..-''- ­

5.3 GANANCIAS. 

Las ganancias bruta5 (6B). que 5e oct1enen antes de 

1mpuesto, son definidas como la d1ferencia entre las 

f::~ntl'''ac.1EIS pOI" vent.as y dE' 

pl~od\.\cc.i6f1 . 

son funci6n de la csntlriad de bienes 

servidos 0 producidos. de los prec10s de vents, Y tamc1en 

de Is eficiencia de la operaci6n. El lncremento de las 

que reduzcan los gS5tos de operaC10n. 

La tabla 18, presenta las qananclss crutas (BB) para ias 

cap,,~ciclades de plEII'1'ti1 y pr"f?c.l.O~:; (j(,,~ vr,'r"!'ca qUE'! ~::lE,' !'1iC'ln 

ccms.lderaclc) 

las gananclas netas. 
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aeume como lmpuesto para Jas ventas el 31 % de las 

gananclas brutas,por indicaci6n de economlstas dedlcados 

al an~lisls de inversiOn. En 1a tabla 19, aparecen las 

planta y los precios de venta considerados. 

5.4 PORCENTAJE ANUAL DE RETORNO. 

los m6tedos que S9 pueden usar para el 

an~lis1s de prefactibilidad. Uno de estes m~todos, as el 

porcentaje anual de retorno de la inversl0n. 

de Is inversiOn, permite hacer un cuidadoso analis1s 

econOmico particularmente cuando se trata de empresas 

nLlF~vas . El m~todo consiste en buscar L1na relacl0n entre 

1;::\5 qclnc\rlcias v.. la i nVf.",r-~~.i em 
determ1nar la atracciOn de una aventura de lnverSl0n. 

El porcentaje anual de retorno de la lnversi6n, como su 

nombra 10 dlCS, indica la rata anua! a la cual las ganan­

eias pueden retornar la lnversiOn. Del texto de ViI brand 

y Dryan (29), se puede ex traer la relacl0n que se emplea 

para determinar e1 retorno de la inversiOn, asi: 

PorcentaJe anLlal de retorno ­

La inversl0n que se utl1izara, 5er~ la inversl6n total de 

Las ganancias pueden ser las brutas 0 las 

Generalmente cuando se trata de una planta nueva~ en 

dcnde el tama~o y los precios son 1nClertos. se t1ene un 
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riesgc alto, y por 10 tanto 1a tasa de retorno aceptable 

cI E! b(", st::' r- <''11 ti:.\ • S(~~ con ~51. (j E' " .. i) qUE' E·: 1 po roo c(,!n t. en E' CH·H..I.e'l.l. ci E' 

retorno ac:eptable despu&s de impuestos (rb) es de 40%. 

r:',:"Ir'cl E"J. i;;lnii.'11isis F!!C:Dn[~m.ico, s(;.! cie t.E! 1'''1'Il 1 nEI E!.I. pDr"CE'nt;::ljE! 

anual de retorno de la inversiOn total de capital~ antes 

y df!,'~;puf!.!S dE' impUE!sto~ par"a V.:;'IY":i.C'S plr'E'cio~:; dE:' vc'nti::\ E:'I"', 

c:ada una de las capac:idades de planta. 

En li':\ ti':\bl<':\ 20, Sf::- pr"E?S£'?nt . .c'l e1 por-c:pnt.cljE·: al''',u,,·:\.l. ci(·.;" r'E')"'­

t.orno "'1nte~,:;' df.'? impUE!sto (1'"',,'1) ~ e5 c1(~c.1.r"~ ut:1.1.1.Zi:''1nc:io i.i:.'Is­

gananclas brutas (8B). 

En 1a tabla 21, se presenta e1 porc:enta]e anual de retor-

no despu~s de impuesto Ut.:t.J..1.ZE'InrJo 1i:"',; 

ganancias nptas (GN). 

En la figura 4 y tigura 6, se presenta 1a lnformac16n que 

5e tiene en :La tabla 20. 

En 1"iI "fi(.:.:Juy-;::\ :::'i y l 

t'::'Ibl,::\ 21 • 

.r:. 
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5.5 	 PRECIOS DE VENTA DEL CONCENTRADO, PARA GARANTIZAR 

RETORNOS DEL 401. ANUAL. 

Considerande, segdn Ia figura 7~ que entre el percentale 

anual de retorno deBpu~s de impuestc (rb) y el precio de 

vent.::\ df.~l concE~ntrc.'tdo hLlnl€~dD (PVCH) (:;')-liste Lin,,, 'rf:?lac:ic'.,'In 

linf-.?al, Sf.:' d.i?tet-minan los prf?cios i.\ 1l:1~':' cLtales st::' deb~? 

vender e1 c:oncentrado hdmedo para obtener porcentajes 

anuales de. retorno del 40% en las diferentes capacidades 

de planta. Los resultados se presentan en la tabla 22. 

Precies de venta del conc:entrado hDmedo (PVCH) 

impLtt:.~sto ,en 

plantas. 

Capac:idad de la plants 
m3 d~ lac:tosuero/dia 

Pn?c.io dv.::' Vf.?r1·tc:, 

(PVCH) $/k9­

70 

90 

.1.10 

170 

190 

210 

7"70 

''''''.f''''''/ ,,),,-"* 

T57 

'/'24 

714 

'706 

699 

693 

688 

270 679 

-----._------_._......_------- ­
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6. ANALISIS DE RESULTADOS 

6.1 ANALISIS DE LOS COSTOS Y LA INVERSION DE CAPITAL. 

EI aunH~n'l:o em 1 a ciapac:idad de pr"ocesi:':Hniento dr-r.· 1 a p l':'H,ta 

de concf:n,traci6n dl-? pnJte.in£\s con CMC~ implil:';;\ no ;;,;010 

mc:\YC:H"E~S costt'Js dE' 1t,lS equi pos ~ de 1 c'l memo cje obn:1 y dE­

producciOn, sino tambi~n alzas en las invers10nes de 

capital fijo y total. La relaci6n entre las capacidades 

de,la mayor y menor de las plantas, que es de 3,9, no se 

conserva para los costos 0 la inversiOn de. capital. 

para cada una de las plantas seq~n su capa~idadl se 

observa que a medidaque aumenta el tama~o de la planta, 

el costo de losequipos para los inerementos uniformes de 

20 m3/d es menor; no existe una variaci6n lineal de este 

eosto y la capacidad de la planta. La relaci6n tiel costo 

de los equipos ,entre las plantas de mayor y menor 

capacidad es de 2~3. 

10f~ incrementos unifor"fne!::;. de 20 m3/d~ 10" costos cJe 12\ 

mano de obra50n mayores 51 ~stos se efect~an en plantas 

de poca l:apaeirJad., 

m,::Ino de;~ obri::\ ~ E'~ntre l~s plantas de mayor " I 

capacidad es de 1,4; no se puede considerar que entre el 

64 
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CoE.to de 121 mane de obra y 1 ii> capL'\c.idi.~d df':: 121 planta 1,i:i 

variaci6n sea lineal en todD el intervale de estudio. 

La tabla 14, presenta las inversiones de capital fije y 

tetal para las once plantas que se han propuesto. Li.~ in­

versi6n total dE:' cC:lpi t<:il ~ se m.:;mtienf.ii' en un .:L~1 ~ ~)% pcw 

encima d~? l,;:~ .inversion de capi tc:~ 1 f ij o. Como estas y <.:-;e 

obti£'mt"?n cd lTILlltiplicc\r p~r' 4,1 y 4~9 el costo de 1C)=, 

equipos, el an~lisis que se les puede hacer, al variar 121 

capacidad de 121. planta, pq el miemo que se rea1126 con e1 

costo .de los equipos; La relaci6n que se presenta en la 

inV€H"\.siem CIE~ capite\! 1'ijo, ° total, de li;'~~ plii;\f'\tas d!'::~ 

mc.~yor y mEmor capacidad· f?S 121 mism.::, qL\(~ ~;(.? encontr6 con 

los f:?qui poo1. 

La tabla 16, permite hacer un an~1is1s de los costes de 

producci6n seg~n la capacidad de procesamiento. Sc:? puc~de 

las plantas de menor capacidad. Entre Iamayor y menor 

relf.:H:itm de !:::'stos co!;';t.os 

madamente,de 3,6. 5e puede decir, de manera aproximada, 

que estes costes varian en forma lineal con 121 capacidad. 

En la men (::>r· de las;, plc:mtras .producir LIn kilcJgr,:.\mo d(:? c(::m­

cel'....t:ri!,\do hl:lfm~c:Io cuestitl ~; 37,00 mif\!':, CjL\e en .La plc~nta de 

mc:~yor' tamaP;o. 

6.2 ANALISIS DE GANANCIAS. 

Las ganancias brutas, ° netas, aumentan cuando sa incre­

ment. .."! 121 cap..u:,idi:."!d de 1.::'1 planta ~ i£H':ln sin hC:icer var12'1'­

ciones Em lo~:; pn7.'cios. dE-~ venta cled conc:entrado pr'ote,:I.­

nico; tambi.n se presentan alzas en las gananciascuando 

los precios de venta aumentan sinvariar 1.21 capacidad 

, 
..... 

http:co!;';t.os
http:m.:;mtienf.ii
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Segdn la tabla 18 J se puede decir que las ganancias 

brutas, para los diferentes precios de venta que se han 

fij':'ido, c:r'eC:t::m cord'erme 'aument.::! el t.,Wli::\ne de :La plr"mt<:~. 

Pc.it-.~~ los inCI'-l:?mento 1.lf1i'formes de 20 m:;n;/d~ li:~'" ganancla~~ 

brut:.::~s POt- unidc~d de concentraClO pJ'"()dLlcj.do, disminuYEH'1 

conforme crecen los tamanos de las plantas; la d1ferenc:ia 

df? es;;ta!:::,~ E'n'tre dos plant":'15 con!5(?!:utivcH;, 5e mantlenf? 

igual sin importar el incremento de los precios de venta. 

Segdn la tabla 18, se puede decir que para una planta de 

ctlpac.idad 'f ij a, 1 a!:.; gananc:ias bru t"u;; Sf.? incremen t.~n por­

aumentos en los precios de venta del corycentrado h~medo; 

en ssts caso, las ganancias brutas para cada kilogramo de 

conc:entrado producido 5e inc:rementan en la misma c:antidad 

I-::n la qLH? se aLlment6 e1 pr-ecio de venta. La n=~laci6n 

entre las gananc:ias brutas y el prec:io de venta es 

l.imi?al. 

En 1 iII tabla 19, ':''1pc~recen 1 <7:\~:' I;,F~nanci.;!s neta~;; pare\ todDS 

los precios d~? ven't.:", que Sf? h':'H') 'l'ijado; f?stas aument<:~n 

cuando se incrementa el tama~o de la pIenta. 

gananc:ias netas, cad.:.~ kilogramo de concentrado 

produc:ic:lo, no iii\L1ment.a en 'form.::\ 1 inE.:.:-a 1 cl:Jn 1a ct:\pacidC:lrJ; 

se observa . qU(~ .:.~ maditl.:,,'1 que CI'"fE'Ce la cc:~pi:'~c,i.d de 1,7.\ 

plf.:1nta, l()~;;. incremen·tos en estcH~ gC!naCii.':H!';' !::"on flH':?ncH"f~~S~, 

para c:ualqLliera de los precios estudiados. 

La in1ormac:i6n de la tabla 19, permite estudiar la 

var18c:iOn de las gananciasnetas para diferentes precios 

de venta~ con capacidades 1ija5. Se puede deeir que los 

efec'tos ac~, son los miemos que se observen en las 

ganancias brutas c:uand6 se hace un estLldio con identicas 

http:pJ'"()dLlcj.do
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cond i t::i on E'S.:; • La n.:,' 1 ac:i.6n entn!.~ 1 ,:lS qi::H"'i:71nci':'1~:;'~ brutas y 

I.:.~s neta!:; pi..1ra (,,:u'::ilquif~t-a de las plr;mtas~ 0 pn::H':ios, ~'5e 

mantiene en 1~45. 

cLiando !r;E~ compari..'In 1 a~3 pI C:\rI tas de maYO'r }I ITIE.>nor­

capacj,dad~ para uno cualquiera de los preciDs, E?!:; igual .;\ 

:La que se presenta cuando lacomparaciOn, entre las 

mism,~s, pl':1\nt.::\!:.'~ se rt:?.::diz.::\ con 1,'::'IS ~:)anancia~; rlf:ta!';;. Lc.~ 

relaci6n de las ganancias brutas 0 netas, entre las 

pli:U1taf::;' de mayor y menOr capi~cidad ~ disminuye <:\ medid.:\ 

que se aumentan los precios de venta. 

6.3 ANALISIS DEL PORCENTAJE ANUAL DE RE~DRND. 

La tabla 20~que re8ne informaciOn de los porcentajes de 

rf2torno, re'feridos inversiOn total, ,antes 

impui:~'s;to para los diferentes precios, o capii:\cidadE~!!!.', 

permite realizar la Figura 4 y Ia Fi9ura 6. 

En li:\ FigLlr'i:\ 4, ~";e observa que (\:,1 poc£."!I-,t.::de c'lnual Cjf~ 

retorno, aumenta a medida que se incrementa e1 tama~o de 

121 planta para todos los precios de venta; esta variaciOn 

no es lineal; para cualquiera de los precioe que se han 

fijado, se presenta una variaci6n mucho m~s r~pida cuando 

los incn-:?fTI€?n·tos cle 20 m3/d se h'''cen em las pli:\nt{~e dl? 

mr,~nos Co.ipi:.'\cidad; entre mt.1S al to Sf~a e1 precio ch? v(~n·l:.:.~ ~ 

mayor ser~ eeta variaci6n • 

En la figUra 6, se observa el efeeto que tiene el precie 

elf-:- ven'tC:1 i:i:'f1 el porc(·,mt.::ije. anual de retor-no; Sf? Pw?df£:' 

dG~cir qU€·~~, para cualqu:i.er Cii;\p,;:lcid"uj de. plc:'Inta, SiE?ITlpn.':.' li:\ 

relaci6n es lineal. La variaci6n es mayer en las plantas 

de mayer capacidad. 
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La tabla 21~ que presenta los porcentajes de retorno 

referidos a 121 inversiOn total despu~s de impuesto, para 

los diferentes precios 0 capacidades, permite realizar l~ 

5 , 121 Figun:?t 6. Compcu-andc)" 
tabla 21, se puede decir que el porcentaje anual de 

presenta despu~s de impuBsto; la relaci(~ln entn? 121 

porcf2nti..~j(,? de r£O'torno antE's y despues d(E? impuesto para 

cualquier precio 0 capacidad, se mantiene en 1,5. 

En 1.::\ Fif".JuY"":i 5 y 7, se prr.;>s,E·ntcl el porcf::mt<:de c\f1ual de 

r'e~torno despufEs de impuesto, cuando se i1)i:~n ti(?n(?l'1 l' iJ oS 

1 C.\~:; prf;,IC i D~; Y 1c\~; Cii:\pc:1 c:i d.::\dE~£~ r'es:,pEi'c:ti V c:1mf:.'n t,E.'. 

lisis de Bstas Figures, indica que los efec:tos del prec10 

(:1(::;. ven tEl Y 1 a capii:\C::.:i,dad ~ son de 1 a tTli sma 'for'flii:\ que E~ 1 

observado en la Figura 4 Y Figura 6. 

La c:ofliparac:i6n de los porcentajes de retorno antes y 

df?SPW=:S de impLIE?sto, p(?rmite dE.1Cir- qLI!:?un incrE'?mento (?n 

la capacidad de 121 planta, para cualquier prec:io de 

implica i::~umen tr.:is dro;? diferencia entre los 

porcentajes de retorno antes y despu&s de impuesto; este 

mi smo (",ff?Cto S~? observa 'cLtando, pal~a capacidades 'f iJ as ~ 

mantengan bajas capacidades y pequaRos preciOB de venta~ 

se encuentran laves diferencias entre los porcentajes de 

retorno, antes y despu~s de impuesto. 

I bE)
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7. CONCLUSIONES 

! ,,I ,,' , , 	 7.1 Nc. s£'~ puede acept.i::\r" 1 r::\ 501'::1 f'::-NE-pClOn Cll2 impues,tos.~
'" 

, " ~ '!', I ! ,t como ~21 atract1vo para que se proceda a CC)f)centrar 

proteinas del lactosuero dulce con CMC, en ninguna de las 

capacidades de planta estudiadas, si 105 precios de venta 

l<i .,' ',.;,;:.. " 1\ ~. ,:; ) pc;lr-a E',,1 cC)l"lcentrado nD pUE.'den ser- 5uperic.res '::1 los; del­

; " 
suera en polvo en un factor mayor de tree. 

" . son los dela materia prima; e1 aumento en la capacidad 

no cJaranti;~a cJisl'l'Iinu:l.r lr.:\ incidencia de E'!:-:,tc.s en los 

".1 costos de producci6n. El percentaje de estes de m~s del 

',' .. ~50/~ df.'1 los co~:;to~:; tC)talf!.~s dE.' pr'c.ducci6n~ indica que las 

. >. 	 g<,~nancii:."<.~~ pLled!-:?l'i con 

fluctuaciones en IDS precios de la materia prima. 

1t' 
7 • :~: Cc.tno pi;:\rc:1 cUc;llqui~~~r-a de las cElpacidi:::\cjes c:le pli:::inti:':\ 

,I r propuestas en el estudio, e1 40 % de retorno despu~s de 

impuestD solo con prf.-?c:ios (:1 f.;:' vE~nti:',~ del 

cOrICE'l'1tr"c:~do pr'otel.nico mayoref~ I~:n mC:'1~5 d(;.:' cl,nco V~:;'CE~S el 

dE.' 1 SLlero en polvD~ SE~ pUEKle que 

pr-o tf~~.:i. nc:'1s dE-I I .::."<.c 'tof5uf2ro d u I C('2 de qLl(?SE~r- :1..::., con CI'1C ~ E~n 

nuestro mediD~ no es e1 prcceso adecuadosi las plantas 

tiensn capacidades entre 70 y 270 m~/d.~:./ 
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8 .. RECot1ENDACIONES 

8.1 Hacer estudios de prefactibilidad en Ia ccncen­

traci6n de pr'oteinas del lactosuero empleande otro5 

agentes precipitantes de menor costo, seria adecuado con 

este tipo de procesos que no requieren de alto consumo de 

pob;,mci';;l . 

las alternativas que Gallego y Cuenca (8), c1tan como la 

de membranas en :I. c\ c()n Cf.;?1"l t: y"':''1 C i 6n de 

proteinas del lactosuere dulce de qusseria. 

8.3 EfE'ctuar e!:,tudios simi lares P(?F'O wllplE:'cmdt") CI"IC dE' 

mayor grade de substituciOn. 

70 




BIBLI06RAFIA 

l. • ANDERSON, M.J., LAMB~ R~C. and WISONTE, B.C. Feeding 

I 
liquid whey to Dairy Cattle. Journal of Dairy 
.Science. Illinois, vol. 57, no. 10, pp 1206-1210. 
Oct, 1974. 	 .I

I, 	 i' 1 

ALVAREZ, A. y GIRALDO, F.Recuperaci6n de Proteinas 
'... ' ~; t del Suero Mediante Carboximetilcelulosa. Tes1s, 

Ingenieria Quimica, Medellin,Universidad Nacional 
de Colombia, Facultad de Minas, Medellin. 1986. 

" I.' .,} \", 75 p. 

~. 
~.. BARCO, S. y RAMIREZ~ M. Recuperaci6n y Reutilizaci6n 

:" ,,\.I de l~ carboximetilcelulosadel Complejo Formado 
en la Precipitaci6n de Proteinas del Suaro. 
Tesis~ Ingenieria Quimica, Universidad Nacional 
de Colombia, Facultad de Minas~ Medellin. 1988. 
75 p. 

4. 	 BENSEN, J.E. Viscosimetric Determination of the 
Isoelectric Point of a Protein. .Journal Chemical 
Education. vel.40 no.99, pp,488-496. 1963. 

. !., 	 ,) . 
5. 	 CERBULLIS,J. Aplication of Steffen Precess and it 

Modifications to Recovery of Lactose and Proteins 
from Whey. Journal of Agricultural and Food 
Chemistry. Washington, vol.21~ no.2, pp 255-257. 

6. 	 CONN~ E.E. y STUMPEF, P.K. Bioquimica Fundamental. 
limusi£'l, "h?>:ico~tercel"a eclici6n. '1980. 

7. 	 CR!STENSEN~ L>J.V~ L>Jhey utilization in thE' UnitE~d 
States. Dairy Industries International. United 
States, vol.41, no.3. pp 84-87. 1976. 

8. 	 GALLEGO~ D. y CUENCA, J. An~lisis de Tres Alterna­
tives Para Ia Separaci6n de Proteinas de Suero 
L~cteo Preveniente de Queserias. Trabajo de in­
vestigaciOn. COLCIENCIAS-Unlversidad Nacional de 
Colombia. 1988. Medellin. pp 148. 

j'1 



9. 

10. 

11. 

"," 

j .__ -:rI. 

i: 

14~ 

15. 

I ' 

16. 

17. 

, ;, 18. 

HANSEN~ P.M.T., HIDALGO, J. and GOULD, I.A. Reclama­
tion of Whey Protein with Carboxymethylcelulose. 
journ~l of Dairy Science. Illinois, vol.54, no.6, 
pp 830-834. jun,1971. 

HIDALGO, J. and HANSEN, P.M.T. Interactions of Whey 
Proteins with Carboxymethylcellulose. Journal of 
Dairy Science. Illinois, vol.52, no.6~ 885p. 
\Jun~ 196<:1 

HIDALGO~ J. and HANSEN, P.M.T. Interactions Between 
Food Stabilizers and Beta-Lactoglobulin.Journal 
of Agricultural and Food Chemistry. Washington~ 

vol. 17, no. 5 pp 1089-1092. Sep-Oct~ 1971. 

HIDALGO, J. and HANSEN, P.M.T. Selectives precipi­
tation of Whey Proteins with Carboxymethylce­
l1ulose. Journal of Dairy Science. illinois,vol. 
54, no. 9, pp 1270-1274. Sep,1971. 

HILL, R.D. and ZADOW~ J.G. The Precipitation of Whey 
Proteins by Carboxymethylcellulose of Differeing 
degress of Substitution. Journal of dairy Rese­
arch. Cambridge. vol. 41, pp·373-380. 1974. 

HILL, R.D. and ZADOW, J.G. Recovery of Whey Proteins 
from Precipited Complexes of Carboxymethylcellu­
lose and protein. Journal of Dairy Research. 
Cambridge, vol. 45, pp 77-83. 1978. 

HILL~ R.D. and ZADOW, J.G. The Recovery of Proteins 
from Cheddar Chesse Whey by Complex Formation 
with Carboxymethylcellulose. The Australian 
journal of Dairy Technology. Australian, vol. 
33, no. 33. pp 97-99. Sep,1978. 

IDARRAGA, A. y VELEZ,D. DiseRo de una planta Para 
la Producci6n de Suero L~ctico en Polvo. Tesis, 
I nl;,.!enier i21 Qu.imic"", Un! vE'r"~:.idc:,d N.,\cion,:.,:'11 df2 
Colombia, Facultad de Minas~ Medellin. 1987. 
1.12p. 

JARAMILLO DE A., M. Empleo del Per6xido de HidrOge­
no en la Industria Lechers. Seminario de Zootec­
nia, Universidad Nacional de Colombia, Facultad 
de Agronomia. 1974. 64p. 

KOSIKOWSKY, F.V. Chesse and Fermented. Milk ~ood, 
Illinois, Edward Brothers, 1982. 420p. 



, \ 

I ' 

. I 

, '1, 

! " 	 , '.' 

; ; \ 

19. 	 LUCK, P.E. Conservaci6n Quimica de Alimento5.1radu­
cido del Alem~n por A. P~rez T. Editorial Acri­
bia, Zaragosa~ Espa~a, 97p. 

20. 	 MADRID~ A. Traramiento Previo del Lactosuero antes 
de su Industrializaci6n. Industrias L~cteas. 
U.S.A., 1979. pp 18-24. 

21. 	 MADRID,~. Preparaci6n por Ultrafiltraci6n de con7 
centrados protainic05 a Partir de Suaro L~cteo. 
Industries L~ctea5. Houston, vol.29, no.6. pp 
12-18. Nov-Dic,1980. 

22. 	 MATHUR, B.N. and SHAHANI, K.M. Used of total Whey 
Constituents for Human Food. Journal of Dairy 
Science. IllinDis~ vol.62, no.l. pp 99-105. 
1979. 

23. 	 MONTI, J.C. and JUST,R. Enzymatic solubilization 
of Heat de Nature. Chesse Whey Protein. Journal, 
of Dairy Science. IllinOiS, vol. 6, Suppl. 1. 
pp 1233-1237. 

24. 	 MORR,C.V. Whey Protein Concentrates: An Update Food 
Technology. London,vol.30, no. 3. pp 18-19,22-42 
mar,1976" 

25. 	 NIELSEN, V.H. Replacement of Non Fat Milk Solids 
with Dry ,Whey. Amer1can Dairy Reviews~ vol.37(2) 
pp 22-24. 

26. 	 PETERS, M.S. and TIMMERHAUS, K.D. Plant Dasing and 
Economics for Chemical Engineering, tercera edi­
ci6n, Mc Graw-Hill. 1980. 973p. 

27. 	 RICHERT~ S.H., MORR, C.V. and COUNEY, C.M.E. Efect 
of Heat and Other Factors Upon Foaming Properties 
of Whey Protein Concentrates. Journal of Food 
Science. Champaing~ ~ol. 39, no. 1. pp 42-48. 
1974. 

28. 	 THUNELL,R.K.~ DUERSCH, J.W. and ERNSTON, C.A. 
Thermal Inactivation of Residual Milk. Clotting 
Enzymes in Whey J.C.S. Illinois~ vol. 26, no. 3. 
373p. 1979. 

29. 	 VILBRANDT~ F.C. and DRYDEN, C.E. Chemical Enginee­
ring Plant Desing. Cuarta edici6n. Mc Graw-Hill. 
1959. 533p. 

30. 	 WOOD, W.S. and WILSON, J. y otros. Bioquimica. 
Fondo Educativo.Interam~ricano, 1977. 

http:London,vol.30

