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RESUMEN 

Para no causar  daño al medio  ambiente, un desecho puede ser prevenido (procurando  evitar su 
aparición), procesado hacia productos de valor o dispuesto  mediante un tratamiento  final. En  la 
industria quesera  esta  ultima  alternativa  se ha adoptado con mucho mayor frecuencia  que las otras 
dos, constituyendo un impacto  nocivo  importante para su economía y crecimicnto. El presente 
estudio es un análisis  referido al aíío 1993 de las posibilidades que l a  industria quesera mexicana 
tiene de recurrir competitivamente  a  las  dos  primeras  alternativas  mencionadas, con relación al 
lactosuero,  que  es la corriente principal de  desecho de  esta  industria. 
Considerando la primera opción (prevcncicin) se realizci  la evaluación económica  de una 
tecnología limpia para la industria quesera,  obtenida por modificación del proceso quesero 
tradicional incluyendo en éste una etapa de concentración  de  leche por ultrafiltración y 
optativamente, adición de caseína. Se determinaron los límites y condiciones de aplicabilidad 
para esta tecnología  limpia y se obtuvieron mediante un simulador  desarrollado para el efecto,  las 
ventajas o desventajas  económicas de la reconversicin en función de la escala  (entre 5,000 y 
100,000 kg/día de leche fresca) para los casos con y sin adición de  caseína. Los prospectos 
ensayados se  jerarquizaron en orden de conveniencia  económica para la reconversión y se 
identificó  a los quesos  crema,  ricotta y queso  fresco,  como los más  prometedores; cuyas 
condiciones  de  operación  correspondientes  también  fueron  determinadas  para los casos con y sin 
adición de caseína. Las condiciones  de  rentabilidad  de  estos  quesos  selectos  se ubicaron bastante 
arriba del criterio de rentabilidad  mínima  atractiva  que  se utilizó; especialmente  a  altas  escalas de 
proceso. 
Las inversiones requeridas  calculadas fueron reducidas  a un conjunto  de  ecuaciones  empíricas 
sencillas y se estudió para el queso  crema,  tomado  como  caso  ejemplo en esta metodología, la 
sensibilidad de la ventaja  económica  relativa del proceso reconvertido ante  parámetros  relevantes 
como precio del queso,  precio del permeato,  costo  de  disposición  de  efluentes y demanda de 
permeato y lactosuero, lo cual permitió  establecer la importancia relativa entre  estos  parámetros. 
Este peso relativo se representó  frente  a l a  escala  de proceso encontrándose  que los mayores 
factores  de peso corresponden  a la demanda de lactosuero y el precio de productos, y que la 
adición  de  caseína  tiene un efecto marginal sobre  estos pesos relativos. 
En cuanto  a la segunda  opción,  se tomó como punto de partida que el lactosuero ya existía y se 
consideró  como  solución el procesamiento de  éste  hacia  productos  de valor en el mercado. 15 
productos y 3 1 procesos  diferentes que pueden incluir  operaciones  de  deshidratación, 
desproteinado,  hidrólisis,  desmineralización y delactosado son estudiados  mediante  simulación, 
determinando  las  condiciones de costo  mínimo de producción y a partir de éstas, la rentabilidad 
de  cada proceso en  términqs de una tasa de  retorno de la inversión. Por un análisis  de los 
resultados obtenidos  se localizaron los procesos más  recomendables  a  escalas  entre 10,000 y 
1'000,000 de Ib/dia de lactosuero  fresco  procesado, 
Tres de los productos más  prometedores fueron lactosuero  seco,  lactosuero  desmineralizado Seco 
y concentrado proteico seco  de 92%. Se  estudi6 la rentabilidad en función de la escala para estos 
procesos, tomados  como  casos  ejemplo  en  esta  metodología y se  compararon  sus  características 
económicas.  Se  ajustaron los comportamientos  económicos observados en los tres Casos  por una 
sola  expresión  empírica  de  dos parámetros, los cuales fueron puestos en función del precio de 
productos, la inversión y el costo de operacicin. 
Se concluyó que  existen rutas económicamente  atractivas, tanto de prevención Colno de 
procesamiento  de  lactosuero,  que pueden permitir  a la industria quesera  mexicana  crecer  sin 
perder  competitividad y sin  dañar al medio ambiente. 
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CAPITIJLO 1 
INTRODIJCCION Y OBdE7'IVO GENERAL 

1.a contaminaci6n  ambiental es hoy día un problema  de primordial importancia para casi todos los 
países del mundo. De  entre todas las fuentes de contaminacibn;  se ha reconocido a la industria 
como una de las más importantes. En México; el impacto  contaminante de la industria crecici 20 
veces de 1950 a 1989. Dos razones explican l o  anterior: Por una parte, el crecimiento global de la 
industria en ese  período fué de lO0Oo/"; por la otra  parte, el sector industrial que  más se desarrollb 
fué el de las  industrias más contaminantes. Hasta la década  pasada,  esta situacicin se veía como un 
dilema  aparentemente sin solucitin,  bajo el argumento  de  que los bienes y servicios  que produce 
l a  industria están destinados a satisfacer las necesidades  de la sociedad y son indispensables para 
su bienestar y subsistencia. 

Con el rápido deterioro del medio  ambiente a nivel mundial; se ha confirmado  de manera 
inequívoca  que el enfoque  adoptado  implícitamente  hasta  hace poco, respecto de  que  era posible 
lograr bienestar y desarrollo por tiempo  indefinido  a  expensas del medio  ambiente,  es falso. f{n 
sustitucicin  del paradigma  que ya no funciona, ha aparecido  otro en los últimos años, que 
proclama l a  necesidad de establecer  condiciones para un desarrollo  sustentable de la sociedad; 
esto  es; un desarrollo de magnitud y direcci6n  tales  que el bienestar  obtenido  de la satisfaccibn de 
necesidades  no  se revierta en el presente ni en el futuro por causa del deterioro  ambiental 
involucrado, sin dejar  de  ser  econblpicamente  accesible  a la sociedad. 
Este  nuevo  paradigma da paso a un concepto  también nuevo en la produccibn de  bienes y 
servicios: El concepto de tecnología  limpia (372). Se entiende por tecnologia  limpia,  a una 
manera  de  proporcionar a la sociedad la satisfaccicin de una necesidad en forma tal que 
" elobalmente se utilicen menos recursos y se  causen  menos daños al ambiente en comparacihn  con 
las  demás  alternativas tecnolcigicas existentes; con las cuales  deberá  ser  además  econhmicamente 
competitiva. 

Ile la definici6n  anterior  se desprenden dos  implicaciones: 

a) El concepto  de  tecnología limpia es inseparable tiel concepto de rentabilidad econcimica 

13) I,a minimizacibn de residuos y la prevencicin de la contaminaci6n son componentes 
fundamentales en la lilosofia de una tecnología limpia. 

En nuestro país, la industria  quesera viene remontando una crisis  que  afecta a todo el sector 
alimentario en su conjunto. En  el período 1988- 1994 el déficit nacional de alimentos  creci6 en 
rnás de 1000%; entre  otras razones; por el estímulo  gubernamental  hacia l a  importacicin de 
" Prandes cantidades  de  alimentos. El 54Oh de los alimentos  importados fueron leche?  azúcar, gasas  
y aceites. ¡,a produccicin nacional de  leche,  aunque  desestimulada  subsiste, y se  dedica en buena 
parte a la produccicin de derivados  lácteos.  También  subsiste una industria  quesera nacional con 
presencia en  el mercado  interno y con potencial para crecer: de  acuerdo  a l a  demanda de  ese 
mercado. 

I,a industria quesera  mexicana no  puede crecer  adecuadamente  entre  otras razones, a causa de su 
proceso.  Para  elaborar  queso se precisa remover desde la leche original entre  otros, agua y lactosa 



en una gran proporción. En el proceso  tradicional  estos  componentes  forman  parte  de la corriente 
residual,  denominada  lactosuero. Esta corriente  típicamente posee una baja  demanda en el 
mercado, y por  su elevado potencial contaminante  requiere de un tratamiento previo a su 
disposición final. Los costos  de  este  tratamiento  afectan  severamente  a la economía del proceso. 

El proceso quesero  tradicional es un proceso delicado,  como casi todos los procesos alimenticios, 
con  fuertes bases empíricas y por lo mismo, la industria  es  conservadora  respecto  de la idea de 
modificarlo.  A  ello  se  debe  que los estudios  acerca  de una tecnología limpia para la industria 
quesera nacional sean un tenla  escasamente  estudiado  a pesar de  que  existen en  la literatura 

quesero en ese  sentido. 
csluclios prcvios quc p c 1 1 1 1 i t ~ l l   V i s U i ~ l i ~ . ~ ~ ~ ~  Ius posibilicladcs  tdctlicus clc moclilicncitin dcl p~-occso 

La evaluaci6n de la ventaja  ccon6mica de un  proceso quesero modilkado respecto del tradicional 
es  compleja,  debido  a  que  ésta  depende de múltiples  factores  como el tipo de queso, la escala de 
proceso, los precios de  productos, la demanda de éstos, etc.,  de modo que para saber si un proceso 
modificado,  que  garantice un mínimo  de  daño al medio  ambiente resulta competitivo  con el 
proceso  tradicional, es preciso realizar un estudio  comparativo  bajo  diferentes  escenarios 
económicos y de  operación. En el Capítulo 5 de  esta tesis se realiza tal estudio y se identifican las 
oportunidades  de reconversión del proceso quesero, así como  las  mejores  condiciones del proceso 
reconvertido, para distintos  tipos de quesos.  También se dan a  conocer los parámetros con mayor 
influencia  sobre la ventaja  económica  de la reconversión. 

Para los caso en que no es posible o deseable  modificar el proceso quesero  tradicional, l a  
alternativa  de la industria  parece ser procesar el lactosuero  generado para obtener  de éI productos 
de valor en el mercado.  Una revisión del  panorama de opciones  de  proceso o destinos para el 
lactosuero  reportados  en la literatura, se presenta en  el  Capítulo 2 de  esta  tesis.  Aparentetnente, 
muy poco se ha reportado respecto del impacto  económico del procesamiento de lactosuero. En el 
Capítulo 4 de  esta  tesis  se localizan las mejores  oportunidades  económicas  de  procesamiento de 
lactosuero en función de la escala  de proceso y otros  parámetros  relevantes con ayuda de técnicas 
de Diseño, Síntesis,  Optimización y Simulación de Procesos. Se estudia  también la diferente 
sensibilidad  de las opciones más prometedoras  ante posibles perturbaciones del escenario 
económico y se representa  el  comportamiento  económico de algunos  casos  mediante  expresiones 
empíricas  sencillas. 

Dada la gran cantidad  de  parámetros y situaciones  consideradas, Tué preciso  definir  previamente 
el marco y las  condiciones del problema abordado,  a fin de precisar el o los puntos de vista desde 
los que  se desarrollaron soluciones al mismo. Esta fase se presenta en el Capítulo 3 de esta  tesis. 

Las conclusiones  derivadas de los desarrollos  realizados constituyen el Capítulo 6 de este  trabajo. 

El objetivo general de esta  tesis  es  explorar de manera original las posibilidades  de una tecnología 
limpia para la industria quesera  nacional, así como las alternativas de soluci6n  a la problemática 
de  dar el mejor destino posible al lactosuero una vez generado, para identificar de acuerdo  a 
economía, las mejores  opciones y la influencia de  parámetros  relevantes  sobre los resultados de 
estas  opciones  elegidas. 
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E 1  clueso es uno de los alimentos  Illis  antiguos  que sc conoceI\. [ , a  I'ec11:l CH que cl t1ol1lt3rc encol1tri) 
la manera  de  obtenerlo, tal vez por accidente, se pierde en la historia; sin anbargo, se cree  que 
desde el año 5000 A.C. ya se producía en Mesopotamia ( 184). Por casi 7000 años la manufactura  de 
queso se ha conservado como un arte en el cual la consistencia, el aroma y el sabor del producto 
dependen  de  las  materias  primas, de las condiciones de operación del proceso y de  complicados 
mecanismos no totalmente  entendidos,  creando una gran dificultad para modificar el proceso sin 
alterar las características del producto. 
Entre l a  enorme varicdad de quesos  conocidos cn l a  actualidad pucdc Iwxrse una clasilicacitin et1 
dos grupos: los  quesos  maduros (como el Suizo,  Cheddar, Blue Mold, Brick,  Edam, Mo7zarella, 
etcétera) y los quesos  frescos o no madurados (como el Ricolta,  Crema,  Cottage,  etcetera). 
En la fabricación del queso  se distinguen alrededor  de  ocho  etapas  principales, Las características 
particulares  de un queso provienen de la rorma y el Mas i s  con que  se dan  estas  etapas  en un 
proceso  dado, así como de las c.ondiciones ambientales y los tnicroorganismos  que  intervienen en el 
mismo. 
El conocimiento  científico y tecnológico del proceso para producir queso  data de los idtimos 100 o 
200  años. En ese  lapso, la demanda mundial del producto ha aumentado  vertiginosamente, al mistno 
tiempo  que  se han estandarizado  las  texturas,  composiciones y sabores de  muchas  variedades,  cuyos 
nombres los identifican  mundialmente. 
El proceso general para producir queso incluye en sus  primeras  etapas la descomposición de la 
leche  en un componente scilido que  evoluciona  hasta  convertirse en queso  propiamente  dicho, y un 
líquido amarillo  verdoso  denominado  suero lricteo o lactosuero  que se desecha. 
Empleando el balance  de masa, podría decirse  que el proceso es casi 1 0  veces m;is  efic'az para 
producir  lactosuero. Sin embargo, muy poca atenci6n se prestó al lactosuero hasta hace unos 
decenios,  cuando su presencia ya n o  pudo ser soslayada  debido al número  de  fuentes  productoras, a 
su cantidad y a  sus  efectos. 

2.1 I'roduccicin. 
La participación de los paises en la produccihn de lactosuero en el mundo a  principios  de l o s  años 
ochenta  era  como sigue: 50% para Europa,  10% para Norteamérica,  2.5% Australia y Nueva 
Zelanda, 15% para otros países desarrollados y 14.5% para los países no  desarrollados. Los 
principales  productores  europeos fueron en ese  período Francia, Alemania  e Italia, en tanto que 
India fue el  principal  productor  de los países no desarrollados  (220). 
L a  magnitud del  problema  que  la industria quesera mundial enfrenta  tiene  que ver con la cantidad 
de lactosuero  que  se  produce,  la cual ha glcanzado niveles fuera de proporción; en 1990, por 
ejemplo,  se  produjeron  alrededor  de 125 millones de toneladas. Esta producción tan abundante, 
distribuida  en focos de generación asociados  con  cuencas  lecheras, ademris de los problemas 
ecol6gicos que presenta,  debe  examinarse en función  de  las  posibilidades y los retos derivados de su 
existencia. 
Factores  dados  durante  este  siglo, tales como el incremento  poblacional,  la  industrializaci6n y 
tecnificación  del  agro, así como el desarrollo  de la tecnología  dc  alimentos, han provocado en 
algunos países un crecimiento  explosivo en la producción de  queso, y por l o  tanto de lactosuero. 
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En 1984, el crecimiento anual mundial en la producción quesera  fue de 3% (249), en tanto  que  en 
1988 Norteamérica registraba un  crecimiento anual promedio, en los 12 años  anteriores,  de 6.436 

Junto  a  estos  casos hay otros,  principalmente en países no desarrollados, en donde la producción de 
leche  es  insuficiente  aun para el consunlo  interno  como  leche  fresca. Esta situación se refleja en una 
industria quesera  contraída, y por tanto con volúmenes de lactosuero inferiores en varios 6rdenes  de 
magnitud a los de los países desarrollados. 
En el caso  de  México,  el  déficit  lechero por más  de un decenio ha ido en aumento(70). La 
permanencia de sistemas de explotación  inadecuados y obsoletos, la falta de  estímulos  a la 
inversibn, la escasa  introducci6n  de  tecnología, la deficiente  organización de los productores y la 
falta de capital de los mismos, entre  otros  factores, han detcrrninado  que la  explotaciOn lechera 
nacional se  caracterice por niveles insuficientes de produccibn, escasa productividad, costos 
elevados y una oferta heterogénea en cuanto  a precio y calidad ( 1 1 ). 
Se estima  que la producción nacional de lactosuero en 1991 fué de  alrededor  de un millón de 
toneladas, lo cual es congruente con los datos  sobre producción de queso en México  que  reportó la 
F A 0  para fechas ccrcanas a ese año ( I3), ( 1  4). 

(43). 

2.2 Composición. 
De los procesos utilizados para obtener  quesos  madurados y caseína  enzirnática,  se  obtiene un tipo 
de lactosuero denominado  "dulce", con pH entre 5.9 y 6.3, en tanto  que de los procesos para quesos 
no madurados y caseína  láctica o mineral, se  obtiene  lactosuero  "ácido",  con pH entre 4.4 y 4.6. 
Las Tablas 2-1 a la 2-9 presentan algunas  composiciones  de  lactosuero  fresco y en polvo 
consignadas en la bibliogafia.  Como se puede ver, una importante  proporción  de los nutrientes de 
la leche se encuentra en el lactosuero, tales como proteínas, lactosa,  vitaminas y elementos 
minerales. El ácido  cítrico también está presente  entre  0.26 y 1.3 dl. El lactosuero  tipo  ácido 
contiene más ácido láctico, calcio, fbsforo y lactosa  que el de tipo dulce. 

TABLA 2- 1 
PRINCIPALES  COMPONENTES I l t :  

LACTOSUEROS 'I'IPJCOS Y LECHE ( 1  84) 

r COMPONENTE 

I 
Lactosa 
Cenizas 

12.5 
93.5 87.5 

0.04 3.5 

0.8 1 0.75 

TAI3LA 2-2 
COILlI'OSI('I0N I'IPICA PROMEDIO 

DE LA PROTEINA DEL 
I.,ACTOSUERO (247) 

. GRUPO PORCIE~;TTO-~ 
Beta-lactoglobulina 

. . "" - 
46 

Alfa-lactalbúmina 21 

Seroalbúmina S 
Proteosa-peptona 19 
lnmunoglobulina 9 

5 
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TABLA 2-3 
CONTENIDO  VITAMINICO TIPICO 
DEL, LAC'I'OSIJERO IIUI,C'E (43) 

VITAMINA 
Tiarnina 

Ribnflavina 
Niacina 

Ac Pantoténico 
Vitarnirla n- 12 

t'iritloxina 
Inositol 

C'olina -____ 

mg 11 
4000 
I7600 
10000 
40900 

22 1 O0  

NIA  
NIA 
NIA 

TABLA 2-5 
CONTENIDO  VITAMINICO 

DEL LACTOSUERO SECO (249) 

VITAMINA n1g1100 y d e  
lactosuero  seco 

Tiamina 

7.0-30.0 Riboflavina 
6.0-10.0 Piridoxina 
4.0-6.0 

Pantotenato  de calcio 
30-70 

Biotina 

30-50 Vitamina c 
o o 1-0.05 Cobalanlina 

0.2-0.3 

TABLA 2-7 
CONIENIDO  DE ALGUNOS 

METALES EN EL  LACTOSLJERO 

de  suero 
Fierro 1 .O-7.0 
Cobre 0.5-5 o 
Zinc 5.0-9.0 

"~ ~ 

Manganeso 0.0 1-0.04 

'I'AnLA 2-4 
AMINOACIDOS  ESENCIALES  CONTENIDOS F,N 
LAS  PRO'I'EINAS DEL LAC"l'OSIJEI\O (358) V.S 
NORMA F A 0  PARA  NUTRICION  IlUMANA 

AMINOACIDO 
Metionina 
Leucina 
Lisina 

Fenilalanina 
T'reonina 

Valirla 
' I  ir osina 

Triptofano 
* S/] O0 g de  proteina 

N o m a  F A 0  
4.2* 

9 

4 2 
2 8  
28 
4 2  
21: 

1 4  

Contenido LS 
4 3" 

'I'AULA 2-6 
ALGUNOS  OTROS  COMPONENTES 

b1iNERALES  CONTENII>OS 
EN EL LAC'I'OSUERO (37 )  

ELEMENTO gKg. de LS 
F6sí'or-o inorgánico 

0 3 9  FOsforo total 
0.33 

0.56 Sodio 
0.14 Azufr-c 
I 48 Potasio 

Magnesio 0.00 
c' I o 1 - 0  I I 9  

. I _ _ _ _ _ ~ ~ .  - 

TABLA 2-8 
FRACCION DE NUTRIENTES  DE  LA 

LECtlE QIJE PASAN AL LACTOSUERO 
(24 7) 

COMPONENTE % DEL  CONTENIDO 
EN L,ECHE ENTERA 

Grasa 
Proteína 
Cenizas 
Lactosa 

14 
22 

74 

98 



ELEMENTO 

Boro 
Cobre 
Fierro 

Manganeso 
Molibdeno 

Zinc 
Cobalto 

Selenio 

CONTENlDO 

0.1 I 
0.07 
0.36 

'0.01 
I"0.03 
0. 13 

c4.00 

I . 3  

UNIDADES DE 
CONCENTRACIOM 

micro- gramoslg 
de  lactosuero 

!I 

,< 

nano-gramoslg 
de  lactosuero 

,, 

2.3 Riesgos por inadecuada disposici6n del lactosuero. 
La necesidad de deshacerse sin tardanza del lactosuero en una quesería proviene del peligro de 
contaminación del queso,  debido  a  que el lactosuero constituye un medio de cultivo muy rico para 
un gran número de microorganismos  que  se  implantan  rápidamente  en éI, multiplicandose y 
extendiendo su presencia hasta el aire  ambiente. Algunos de estos microorganismos son patógenos, 
como Rrucellus uborrus, Mdvcohuclerium ~ttherculosi.~, loxiellu hurnelli, S/uplzylococcus Aureus, 
S/rep/ococcus agulucfiue y varias especies  de SuImordIu, entre  otros !244). 
Los problemas de fagos en queserías,  que  se reflejan en mal funcionamiento de los iniciadores de la 
coagulación,  también  se relacionan a  menudo  con la forma de  manejar el lactosuero en la planta. 

Cada  kilogramo  de  queso producido significa unos 0.4 kg. de DBO5 que pueden dañar el ambiente 
si no se  les da un tratamiento. Algunos autores han comparado el efecto de la descarga de una 
pequeña instalación quesera,  que produzca por ejemplo unos 4000  litros de lactosuero por día,  con 
las  aguas negras municipales producidas por 1800 personas (220). La Tabla  2- 10 presenta una 
comparación del potencial contaminante  de los efluentes  típicos  de  diversos procesos, en función de 
su DBO5 (demanda  bioquímica de oxígeno  durante los primeros 5 días).  Además, el lactosuero 
tiene una DQO (demanda  química de oxígeno) muy elevada, del orden de 68000 mg./l. 
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TABLA 2- 1 O 
POTENCIAL C:ON'I'AMINANI'E DE DIVERSOS EFLUENTES 

INIXJSTRIALES  EN  TERMINOS  DE SIJ DBO5 (144) 
............................................................................................................................................................................................................................................... 

DBOF /LITRO DE  EFLUENTE. 
PROCESO ! NORMALIZADO KESPECTO A UN EFLUENTE DE i 

AGUAS  NEGRAS hLIUNICIPALIS. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

2.4 Opciones  elementales  de  disposición  de  lactosuero. 
Pese  a  que  contiene  sustancias de reconocido  valor, en pocas ocasiones  el  lactosuero ha constituido 
un producto  de  interés para la industria  quesera  debido  principalmente  a su alto  contenido  acuoso. 
En  este capitulo se  entiende por opciones  tecnológicas  simples,  aquellas  que solo requieren de 
equipos  sencillos y de bajo  costo, y en donde  las  operaciones  realizadas no requieren en lo general 
de personal especializado.  Entre  estas  opciones  se  encuentran las aplicaciones del lactosuero como 
nutriente de plantas y como complemento  alimenticio para el ganado. 

Una antigua  práctica  que  llega hasta nuestros días para disponer en forma  económica el suero  lácteo 
sin dañar  cuerpos de agua consiste en usarlo para rociar los cultivos.  Algunas  limitaciones 
económicas y de uso restringen este  método. La prictica de rociar la tierra con lactosuero reporta en 
algunos  casos  buenos  resultados para el crecimiento  de las plantas en una etapa  inicial. Sin 
embargo, la sobredosis de nutrientes por sucesivas  aplicaciones  de  suero provoca acumulaciones  de 
sales  minerales y nitrbgeno, lo cual dificulta el crecimiento posterior de las plantas. Es necesario 
por tanto,  mantener un equilibrio  entre l a  cantidad de nutrientes  que las plantas absorben y la 
suministrada por l a  aspersión del suero. Rociar un espesor  de 2.5 cm.  de lactosuero  equivale a 
adicionar  a la tierra 145 Kg. por hectárea de nttrbgeno, 45 Kg. por hectárea  de fósforo y 18 1 por 
hectárea  de potasio, además  de  considerables  cantidades  de  sales  minerales y carbohidratos (220). 
Por otro  lado, es importante tomar en  cuenta los costos  derivados del transporte y manejo del suero, 
que varían ampliamente de un caso a otro.  Otro  problema  que  se ha observado  estriba en que l a  
grasa residual presente en el lactosuero se  acumula paulatinamente en el suelo y forma una capa 
impermeable,  capaz  de  impedir l a  posterior infiltracibn de  líquido al suelo, así como  de  propiciar la 
implantaci6n de condiciones  anaerobias en las raíces  de las plantas, con los consecuentes  efectos 
adversos en éstas. 
Tal vez una forma de controlar  estos  inconvcnientes  sea usar el suero  lácteo en el proceso de 
fabricacibn  de la composta  en lugar de  aplicarlo  directamente al suelo. Como se  sabe, l a  composta 
es un producto de  la  degradación bioquímica de la materia  orgánica  fermentable, proveniente de 
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desechos sdidos urbanos. Se usa  en agricultura para mejorar suelos  e inhibir la erosión,  en virtud de 
su capacidad  de reponer en el suelo la materia orgánica y los lnicronutrientes perdidos a  causa  del 
cultivo  exhaustivo. Sin embargo, la composta  claborada al modo tradicional está muy lcjos  de  scr 
un fertilizante, ya que  típicamente  contiene  alrededor  de 1 %  de nitrcigeno, 0.25% de fósforo y 
0.25% de potasio (333). En virtud de lo anterior,  parece posible la existencia  de  compatibilidad 
entre el suero  lácteo y la materia orgánica fermentable  de la basura urbana para producir una 
composta más rica en nutrientes. Sin embargo,  el  autor de esta tesis no tiene  conocimiento  de 
aplicaciones  de  este  tipo para  el suero  lácteo. 

Otra vieja práctica para disponer del lactosuero  consiste en reciclarlo  a la alimentación del ganado 
vacuno. Mezclar el lactosuero fresco con la pastura, o como  sustituto de leche  en el destete  de 
becerros tiene varias limitantes,  entre  ellas los costos de  manejo y transporte del suero con la 
rapidez y la limpieza necesarias para que  sea  aceptado por los animales y no les  cause  daños. 
Existen algunas  medidas para preservar en buen estado el suero y recomendaciones prácticas para la 
implantación de  este  sistema (244). Otra modalidad del método  es el  uso del lactosuero  como 
sustituto parcial del agua para abrevar el ganado. Si esta práctica se  inicia  desde  que el ganado es 
muy joven, la mayoría de las reses se  acostumbran  a  beberlo  (especialmente el lactosuero  dulce). En 
algunos  casos  se han obtenido resultados muy positivos en cuanto  al  aumento de peso y producción 
de leche; sin embargo, la excesiva ingestión de sales por  una dosificación  inadecuada o la ingestión 
de producto en estado  avanzado  de  fermentación  puede producir diarrea y en algunos  casos  llegar 
hasta la muerte de los animales. La práctica se ha extendido con resultados  similares  a la 
alimentación  de  cerdos. 
Aunque los ahorros  en alimentacih y bebida pueden ser  significativos, no siempre es recomendable 
este recurso. Se necesita un acceso fácil y rápido  entre la quesería y la granja, así como mucha 
cooperación  entre  el personal de ambas y mucha  limpieza y supervisión en el manejo del lactosuero 
para evitar dafios  al ganado. 
Los recursos que  se  acaban  de  mencionar son de aplicación  limitada  a  queserías pequeñas, cuando 
la  economía,  las  condiciones  locales y las regulaciones lo permitan. En  la tabla 2-1 1 se  citan 
algunos  estudios  relacionados con el  uso o disposición de lactosuero  a  este  nivel. 

ALGUNOS ................................ 
REFEREN- 
CIAS 
37 
................................ 

.......................... 
343,246,297 
...................... 
165,47 

244 
162 
................................. 

.................. 
I12 
................................ 
128 
123 
................................. 

................................. 

E ... 

..- 

..- 

... 

. a -  

... 

!- 

......................................................................................................................................................................................................... 
Experiencia de utilización de  lactosuero en sustitución de fertilizantes convencionales en Nueva 
Zelandia 
Estudio  experimental de uso del lactosuero en su forma  fresca y en forma concentrada para la 
alimentacihn de  cerdos 
D.esarrollo de un complemento alimenticio para ganado bovino a base de  suero lácteo y sus 
resultados 
Análisis del potencial del lactosuero  como fertilizante y como alimento de  cerdos y bovinos 
Desarrollo experimental de un combustible  sólido y un suplemento alimenticio para ganado, a partir 
de  suero  lácteo 
Estudio  de la producción y el consumo  de formulaciones  a base de  lactosuero para uso como 
sustituto  de leche en becerros  lactantes 
Discusión s o h e  los posibles usos del lactosuero en rorrna de sólido  nloldeado 
............. Descripción de usos culinarios de un lactosuero ácido en Islandia 

......................................................................................................................................................................................................... 

......................................................................................................................................................................................................... 

......................................................................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................................................................... 

.......................................................................................................................................................................................................... 

........................................................................................................................................................................................................ 

........................................ ........................................................................................................................................................... 

........................................................................................................................................................................................... 
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2.5 Opciones  tecnológicas  de mediana complejidad. 
Se consideran aquí aquellos mktodos de disposiciim o aprovechamiento de lactosuero  que requieren 
de equipo y personal de  cicrta  especializaciim, cuyo uso cs corriente cn países dcsarrollados. 1,as 
tecnologías de estas opciones provienen típicamente  de la Ingenicría Química y de la Ingeniería 
Bioquímica y reflejan el  grado de avance  de  estas  disciplinas. L o s  métodos de disposición en 
general fueron adaptados de sistelnas  conocidos de tratamiento  de  efluentes  industriales. Estos 
incluyen disposición en lagunas de estabilizaciOn, seditnentacicin, flotacibn,  coagulacibn,  procesos 
con Iodos activados, filtros con empaques  activos,  digestores  aerobios o anaerobios,  sistemas 
biol6gicos  de  tnultietapa,  etcétera.  Ciertas  prácticas son Inis populares en unos países que en otros, 
en ~7irtud de factores econimicos locales,  infraestructura  tecnol6gica  disponible  e  incluso 
prcfcrcncias personalcs  dc l o s  diseñadores. La tabla 2-12 dcscribc  algunos  estudio al rcspecto 

TABLA 2- 12 
TRATAMIENTO DE EFLI ENTES EN L A  INDtJSTRIA DE LACTEOS 

127 i Tratamiento  de las aguas  de  desecho  de la industria de lácteos por flotación con el proceso AI'V 

94 ! Estudio del  tratamiento  aerobio de las aguas  de  desecho en l a  industl-ia de  licteos 

i desecho .................................................................................. en l a  industria de  Iicteos.  Se incluve la caracterización de dichas was  de desecho .................................. :... _,._. ..................................... ..................... .L. .................................................. 

j de floculante quirnico palm aumentar la concentración de biomasa 

! ........................................................................................................................................................................................................ : Pasilac ............................ 

.................................. , .................................................................................................................................................................................................... 
223 1 Aplicación de la tecnología de levaduras libres e irirnovilizadas para el tratamiento  de  aguas de 

36 i Estudio de la  fermentación  anaerobia de  lactosuero utilizando LIII digestor senlicontinuo  con  adición 

1 lay testimonios  indicadores  de  que a partir de cierta  escala es econbmicamcnte mas convcnicnte 
procesar el lactosuero  que  disponerlo, y siendo este un fluido de valor alimenticio,  sus  primeras 
aplicaciones  se han dado en el sector de alimentos. El atractivo  puede ser mayor cuando  dentro de 
un grupo industrial donde se produce  lactosuero,  también  se puede consumir para f o r "  algún 
producto  derivado (291). A nivel mundial, el proceso más extendido para el lactosuero es la 
deshidratación, la cual  puede  ser total o parcial por medio  de cistnosis inversa, evaporacicin y 
subsecuente  secado por aspersibn. En la tabla 2- 13 se  describen  algunos  estudios al respecto. 

.................................................................................................................................................................................................................... 

'I'ABLA 2- I3 
........................................................................................................................................................................................................................ N,GUTNüS ESTUDIOS SOBRE LA DESE-IIDRATACION DE LACTOSUERO ,...... ............, 

i REFEREN- CONIENIDO 

: 156 i Discusión de las condiciones de  proceso,  equipos y costos del secado  de  lactosuero 
j 224 i .................................................................................................................................................................................. Revisión de principios básicos del secado  por aspersión y su aplicación a.productos bioquimicos i 

j 295 i Presentación de avances  recientes en la tecnología ........................................................................................................ de concentración de  lactosuero por- evaporacicín i 

i ....................................................................................................................................................................................................................................... 285 (Cap. 4) i Descr-ipción de  equipos  de remoción de agua para leche y suero 

, .................................................................................................... ................................................................................................................................ 

................................... 2 

i : .................................. 181 ~ . P . T e . s e n t a ~ ~ . o ? . . d e . d e ~ ~ ~ ~ ~ ! ! ~ ~ . ! ~ ~ ~ ~ ! ~ . ~ ~ ~ ~ ~ . ~ e ~ ~ e ~ ~ e ~ . e ~ . ~ ~ ~ ~ . ~ ~ s . . ~ a ~ a . s ~ ~ ~ ~ . ~ . ~ ! e . ! ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ! ~  ., ............................ 1 
i ............................................................................................................................................................................................................................. 339,s i Situación del mercado para el lactosuero  seco y sus  productos 
,_...... .......................................................................................................................... < 

; .........- 

Aunque el proceso es costoso por  la energía  requerida, es muy conveniente por la facilidad de 
manejo y consemacibn  del  suero en polvo. Una vez en forma  solida,  el  lactosuero  puede usarse en 
formulaciones  de  alimentos  balanceados para animales o colno  ingrediente en diversos  alimentos  de 
consulno  humano, o bien puede set  subsecuentemente  fraccionado. h t r e  las  posibilidades dc 
procesamiento ulterior (que requiere de  tecnología más desarrollada)  est5 la produccicin de 
concentrados  proteicos,  fonnulaciones  alimenticias maternizadas: ingredientes  de uso en farmacia, 
panadería,  confitería,  postres, Liinagre,  requesOn, bebidas  fermentadas  de  consumo  humano, 
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etcétera. La demanda de lactosuero en polvo en el sector  alimenticio ha ocasionado  el  desplome del 
mercado de la leche en polvo descremada en Estados Unidos desde  hace  más  de 25 años  (368). 
Dentro del sector de derivados lácteos, el  uso Inas extenso del lactosuero en polvo es en la 
manufactura  de  helados,  donde l a  reglamentaciim oficial estadounidense limita a  25% el reemplazo 
de  leche  descremada en polvo por lactosuero.  Otra  aplicación  es la incorporación  de  suero en polvo 
durante la manufactura del queso Ricotta y otros tipos de  quesos  untables o sucedáneos de quesos, 
también en la elaboración  de  formulaciones  que imitan la crema hcida y en la producci6n de 
botanas  ("snacks") con o sin sabor a  queso. El lactosuero en polvo se usa también  como  ingrediente 
en  cremas batidas, yoghurt, etcétera. 
En Islandia es común el uso de u n  sucro lricteo provenienlc  de u n  producto parecido al yoghurt, 
llamado x k ~ v - ,  para preparar en forma casera  sopa de pescado ( 1  23). 
Por su  bajo  contenido en calorías y alto valor nutricional, el lactosuero  se ha usado como base para 
preparar bebidas  refrescantes,  bebidas  alcohólicas y sustitutos lácteos de diversos tipos, al mezclarse 
con otros  ingredientes  como  azúcar,  jugos de frutas o verduras, aceites vegetales, infusiones de 
hierbas,  sabores  artificiales,  etcétera ( 1  85). 
La Tabla  2.14  muestra  algunas  de  las  bebidas  conocidas en el mundo, cuya formulación incluye 
lactosuero. La mayoría de  ellas tienen la desventaja de poseer una vida de  anaquel  de pocos días, lo 
que ha impedido su producción masiva. También  como  sustituto  de la malta se ha usado el 
lactosuero experimentalmente en el proceso de cervecería con buenos  resultados ( 1  85) 

TABLA 2- 14 
ALGUNAS  BEBIDAS DE  CONSUMO  HUMANO ELABOR ............................................................................................................................ 

PAIS [ NOMBRE DE LA  BEBIDA 

Alemania 

Estados Unidos 
.................................... 
Lituania 

........................................... 
Polonia 

.... 

.... 

.... 

." 

Mango 
Big" 

Plus 

Sanlson 
Pure  D'Lite 

Bochu 
................................................ 

Lactovat 
Rewit ................................................................... 

:A .... DAS CON  BASE EN LA( 
PAIS 

..................................................... 

.." 

.." 

.... 

.,.. 

." 

Ex-Unión  Soviética 

Suecia 

Suiza 

C- .... 

.... 

.," 

.... 

_, . . 

".. 

I'OSUERO (185) 
NOMBRE  DE LA 

BEBIDA 
Kumys 

Victoria 
Olympia 
Letniy 

Senetate 
Lubiytclskii 

Berezka 
Prokhlada 

Atlant 
Choc-it 
Salomat 

Rusanowskii 
Natures  wonder 

1,actofiit 
Rivella rot 

Rivella Blau 

................................................... 

..................................................... 

.................................................... 

.................................................... 

..................................................... 

..................................................... 



2.6 Opciones  tecnolbgicas  modernas. 
En esta  parte  se  mencionan procesos de  tecnología rec.iente, orientados hacia l a  obtencibn  de 
productos  con  alto valor agregado, sin analizar de momento su viabilidad  econbmica. ],a presencia 
de procesos  biotecnológicos es sobresaliente, ya que utilizan condiciones  moderadas de temperatura 
y presibn sobre  recursos renovables y las transformaciones  que logran son muy específicas. No 
obstante,  estos  procesos presentan inconvenientes  importantes,  como los altos  costos y dificultades 
para concentrar los productos  a partir de soluciones muy diluidas, la necesidad  de  cofactores 
expansivos  (nutrientes  adicionales y condiciones  especiales) para mantener  constantes los niveles de 
conversi6n y serios  problemas  de  escalamiento de procesos para producciOn dc gran volumen. 
También  representa una dificultad el hecho de  que el lactosuero sea un sustrato poco vershtil, 
debido a que el Único carbohidrato  quc  contiene cs la lactosa. 

MAS de una vez en  el pasado, la biotecnología ha sido  considerada como alternativa  importante para 
el aprovisionamiento  de  suministros  químicos en la industria y en otras  tantas  ocasiones la aparente 
abundancia  de petrOleo barato ha frcnaclo  su dcsarrollo por incosteabilidad. 17stc ccllnportalnicnto 
cíclico  tendrá  que  romperse  alguna vez, cuando el agotamiento dc las reservas de  hidrocarburos, cl 
avance  de las ciencias  biotecnológicas o ambos, hagan econbmicamente  viables  algunos 
bioprocesos para producir  especies  químicas. 
Las tendencias  mundiales de reducir  las tasas de  consumo  de  energía y l a  dependencia del petrdeo, 
además  de los desarrollos en Ingeniería Genética, parecen indicar  que la Biotecnología puede 
incrementar aún más su importancia en el futuro. 
En esta  línea  se  ubican  muchos  esfuerzos de investigacibn hacia la  obtencicin de productos quílnicos 
de  amplia  demanda  que perrnitan utilizar los grandes  volúmenes de lactosuero por medio  de 
fermentacibn,  hidrólisis o por purificacih  de lactosa. 

2.6.1 Fraccionamiento del lactosuero. 
Desde el punto de vista nutricional,  se  puede  objetar al lactosuero su alto  contenido de minerales y 
de lactosa;  esta  última no f:icilmcntc asimilable y a veces n o  tolerada por algunos  individuos. En 
cambio, se puede  decir que  su contenido  proteico es su mejor atributo, por l o  que  separando el 
lactosuero en sus  componentes  se  amplían las posibilidades  de su aprovechamiento. 

2.6.1.1 Proteínas. 
La técnica  desarrollada por Maubois, Mocquot y Vassal conocida  como  ultrafiltracibn,  patentada en 
Francia en 1969, superó  ampliamente todos l o s  metodos  anteriores de separación de proteínas del 
lactosuero. 
LA ultrafiltracibn  es una operación  de  separacibn  de  solutos de alto  peso  molecular  contenidos  en un 
fluido por medios mechicos. En principio, el método  se  encuentra  entre l a  filtracibn  convencional 
y la ósmosis inversa,  difiriendo los tres casos en el tarnaño de  las  partículas  que se van a separar, en 
la magnitud de la presi6n aplicada y en la estructura  de la barrera fisica usada como  medio  liltrante 
 véase Figura 2- 1 ). 
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F I GlJRA 2- 1 

COMPORTAMIENTD DE LAS  MEMBRANAS DE ULTRAFILTF?ACION V 
OSMOSIS INVERSA  AL  PROCESAR LECHE O SIJERO LACTEO 

Las primeras  membranas de ultrafiltraci6n estaban  hechas de acetato  de  celulosa. S610 se  les  podía 
usar a temperaturas  menores  a  35 C y pll entre 3 y 7.  Tratando de superar  estas  limitaciones, 
aparecieron  las  membranas  de poliamida y posteriormente las de  polisulfonatos, cuya tolerancia 
llega a los 80 C de temperatura y p€l  entre  2 y 12, mostrando buena resistencia  mecánica. 
Recientemente  se han desarrollado para usos especiales  membranas de óxido de circonio  soportado 
en grafito (285). Estas poseen una gran resistencia al desgaste  mecánico y a la  presicin, y pueden 
trabajar  a  cualquier pH y a  temperaturas hasta de 400C . 
En el caso del lactosuero, la fracción retenida por la membrana  (retentato)  contiene  principalmente 
proteínas, en tanto  que la fracción ultrafiltrada (,permeate), carece  de  proteínas y grasa, y su 
contenido de lactosa y sales  minerales  es  semejante al del suero  original.  Además del tamaño y 
perfil de  las  moléculas  que  se van a separar, existen otros  efectos  que  dificultan la ultrafiltración, 
los cuales son motivo de estudio en la actualidad, ya que pueden ser  significativos y aún dominantes 
durante la operación.  Se  trata de efectos  asociados con interacciones  químicas  entre l a  membrana y 
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los componentes del sistema clue se pretende  filtrar. Estos erectos son capaces  de producir serias 
obstrucciones en l as  menlbranas y. cn consecuencia, u n a  disminuci6n del flujo de permeato 
rcspccto a l  esperado. 
Como  contraparte a estos  problemas, la separacibn por membranas  ofrece un enorme potencial de 
ahorro  de energía comparado con otras  thcnicas de separacibn,  particulartnente con l a  evaporacicin. 
lJna ventaja m6s sobre l a  evaporaciOn es 1 3  prcscrvacicin de  propiedades  sensibles a l a  temperatura 
colno el valor nutricional y las propiedades  funcionales de las proteínas. 
El empuje de esta  tecnología de separaciim se puede percibir al considerar  que sólo en 1985, se 
solicitaron 1200 patentes  de  aplicacibn  dc la tecnología de  membranas en el mundo (98). 
Las buenas  propiedades  funcionales  de las proteinas del suero 18cteo co111o solubilidad,  viscosidad, 
capacidad de  retenciih  de agua. poder emulsiricante y poder espumante,  les han permitido ingresar 
colno  aditivos y colno fuentes  proteicas en  muy diversos  procesos  alimenticios. Por la diversidad de 
proteínas presentes en el suero se pueden obtener  concentrados con distintas  propiedades 
funcionales  mediante el fraccionanliento  de  grupos de peso molecular  definido (220). Algunos 
estudios  de  interés  sobre  aplicacibn de Inelnbranas a la separacibn  de  proteínas del lactosuero y 
sobre la caracterización  de  fracciones  proteicas se muestran en las tablas 2.15 y 2.16. 
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.......................................................................................................................................................................................................... 

.......................................................................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................................................................. 

....... ......................................................................................................................................................................................... . 

................................................................................................................................................................................ 

............................................................................................................................................................................... 

Descripción de procesos propuestos para fraccionamiento (en alfa y beta) de las proteínas 
del suero lácteo y de las propiedades  de ambas fracciones 
Descripción de  los mercados potenciales para proteinas de lactosuero 
..................................................................................................................................................................................... 

Efccto dc 10s azúcarcs cn la desnaturalización térmica y coagulación dc proteínas dc 

Estudio del efecto  de la ultrafiltración y el uso de secado por congelación o secado por 
asplrsiGn, sobre la composición y funcionalidad de  concentrados  proteicos  de lactosuero 
Estudio de sepatacih de potehas de lactusuero usando diferentes resinas de  intercalnbio 
iónico 
Proposicih de un metodo para predecir la funcionalidad de  concentrados proteicos de 
ladosuero 
Estudio de l a s  propiedades funcionales  de fracciones proteicas de lactosuero 

laCtOSUcX3 ........................................................................................................................................................................................ 

.................................................................................................................................................................................................... 

............................................................................................................................................................................................. 

....................................................................................................................................................................... 

Análisis de concentrados proteicos  de lactosuero por cromatografia  de líquidos (tlP1-C) 
Perspectivas globales en el fraccionamiento de proteínas de suero lácteo y en  su  uso 
................................................................................................................................................................................................... 

....................................................................................................................................................................................................... 
Revisivn de procesos industriales de separacih  de proteínas de lactosuero 
Técnicas más comunes para separación de proteirlas de lactosuero 
....................................................................................................................................................................................................... 

.......................................................................................................................................................................................................... 
Estudio del efecto del procesamiento sobre  la funcionalidad de l a s  proteínas del lactosuero 
Aplicaciones de las proteínas del lactosuero en la indushia procesadora de cereales 
Evaluación de propiedades funcionales de  las proteinas de Iactosuero dentro de un sistema 
alimenticio, por  oposiciim al método de evaluación en sistemas aislados estándar 
Estudio de las modificaciones fisicas, químicas y enzimáticas que se pueden efectuar  sobre 
las proteínas de lactosuero para mejorar sus propiedades  funcionales 
Estudio de la estabilidad de algunas proteínas de lactosuero durante su almacenamiento 
seco 
Proposición de una estandarizaci6n a  la  n~etodología para evaluar Droteinas de  lactosuero 

........................................................................................................................................................................................................... 

............................................................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................................................................. 

.................................................................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................................................................... 

Estudio de la desnaturalización temlica  de  beta-lactoglobulins y su efecto sobre la 
kmsferencia  ténnica en un intercamhiador  de calor dc -lacas .......................................................................................................................... t! ................................................................ 

15 



'I'ABLA 2-1 6 
(,CONTINUAClON) 
3.54 EStI1dio experimental de la rect~peraci'm de proteínas de una rnezcla de  lecl~e 

descremada y lactosuero hcido, por calentamiento  a pi 1 alcalirlo 
I 75 Proceso propuesto para obtener  altos  concentrados  proteicos a partir de lactosuero 

I I sólido 
~ ~ ~~~ 

2.6.1.2 Minerales. 
El lactosuero en polvo  contiene  alrededor  de 7?/0 de minerales, los cuales se deben  abatir  en 90 a 
9!%0 para l a  mayoría de aplicaciones de consumo  humano. El contenido mineral del lactosuero 
varía en función  del pi1 existente al momento de su separacibn del co6gulo. Entre  mas  bajo  sea el 
PI-I, habrá rnayor cantidad de fosfato de  calcio. 
La desmineralizacibn por intercambio  iónico  es un método  desarrollado  inicialmente para el 
lratamiento  de  aguas  que  también  puede  ser usado con el lactosuero. En su forma tradicional es una 
técnica  que  contempla el  uso de resinas en un lecho fijo, las cuales tienen la  capacidad  de  captar 
iones de una solución  que fluye a través del lecho,  liberando  a  cambio  iones hidrijgeno y iones 
hidroxilo hasta un punto en el cual se agotan,  debiendo  ser  regeneradas. 
L a  remoción de iones  sigue un orden general de selectividad, confmne a1 cual los iones 
multivalentes  tienen  preferencia  sobre los monovalentes. Para iones de la misma Valencia, l a  
selectividad es conforme al tamaño  i6nico. Así, para los líquidos típicos manejados en  la industria 
de lácteos, se tiene  el  siguiente  orden  de  selectividad: 

Cationes:  calcio > magnesio :: potasio '-2 sodio 
Animes: citrato > fosfato > nitrato > cloruro 

Durante la desmineralizaci6n  se  puede dar también una pérdida  significativa de proteínas por 
precipitación si estas  están  presentes,  debido  a  las  variaciones  de pH que el fluido complejo 
experimenta al pasar por las  columnas de intercambio  aniónico y catiónico. Esta pérdida  de 
proteínas  puede  reducirse  mediante un enfriamiento del suero hasta 5 o 1 O C antes  de la operación 
(1 63). Para regenerar las resinas de intercambio  se utilizan soluciones  diluidas  de  ácido  clorhídrico 
e  hidrbxido de sodio.  Algunos  otros  inconvenientes  importantes de este tipo de desmineralización 
son el alto  consumo de productos  químicos para l a  regeneración de resinas y el uso de grandes 
cantidades de agua de  lavado. 
Se  ha  desarrollado un proceso  modificado de desmineralizaci6n,  conocido  como  proceso del 
bicarbonato de  amonio o proceso SMR ( 163), (272), el cual reduce el consumo  de  agua y productos 
de regeneracibn. 
El creciente  conocimiento en el campo  de las membranas  permitió  que  recientemente  se 
desarrollaran  otros  métodos para la dcsminoralizaci0n  del  suero lácteo, basados en cl uso de 
membranas  selectivas a través de  las  cuales los iones pueden viajar bajo la influencia  de un campo 
eléctrico. El proceso comercial se denomina  electrodiálisis y se están perfeccionando  algunos 

16 



aspectos de su operación,  como l a  polarización de la concentración, el bloqueo  frecuente  de las 
membranas,  etcétera. 
L a  tabla 2-17 describen  algunos  estudios  interesantes  acerca  de l a  desmineralización del lactosuero. 

TABLA 2-1 7 
ALGUNOS ES'I'UDIOS I < I . T I J < N ' I ' I . 3  SO131tL L)L3SMINI~J~AI,I%ACI(>N I l l <  lAC"l'(.)SlJlXO ........................................................................................................................................................................................... 

Referencias 
202.25 
.............................. 

163 

117 

2 72 

... 

". 

.... 

Contenido 
Revisicin de las aplicaciones prácticas de la electrodirilisis, incluyendo la 
desmineralización  de  lactosuero y otros fluidos lácteos 
Descripción de principios generales del intercambio  iónico y comparación del 
proceso convencional para desmineralización  de  suero  con el proceso SMf7 ( o  del 
bicarbonato de arnonio) 
Descripción  de un prowso de 6stnosis inversa modilkado,  dencminado de u!!ra- 
ósmosis y su aplicación en la separación  de  cloruro de sodio de lactosuero salado 
Estudio del comportamiento  de  cuatro  resinas  diferentes de intercambio anicinico y 
cinco de intercambio  catiónico en la desmineralizacicin de lactosuero por el 
P roceso del bicarbonato de  amonio 

...................... ' .......................................................................................................................................................................... 

....................................................................................................................................................................................................... 

.......................................................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................................................................... 

............................................................................................................................................................................................ 

2.6.1.3 Lactosa. 
El potencial contaminante del lactosuero se debe  principalmente  a la lactosa, por lo que su 
remoción es indispensable a fin de  abatir  dicho  potencial. Esto se puede lograr usando evaporacicin, 
cristalización y secado por aspersicin. La lactosa existe en dos formas isoméricas, offh y he/tr, que 
difieren  entre sí por l a  configuración de un grupo hidroxilo en la posición 1 del lado glucosado del 
disacárido (.278). La forma dfu se prefiere para la mayoría de las aplicaciones  actuales. 
En solución, los isómeros de lactosa coexisten en equilibrio, con 63% para la forma hclu. Al secar 
por aspersión, la lactosa  obtenida es predominantemente ulfu, mientras  que al secar por tambor 
rotatorio (con mayor exposición al calor)  se  obtiene con preponderancia la forma hela (279), (39). 
Como  sucede con otras  especialidades  químicas, el mercado de l a  lactosa es pequeño, pero de alto 
valor agregado.  Se  estima  que 5% del lactosuero  que se produce en  el mundo  contiene  suficiente 
lactosa para abastecer la demanda mundial de  este producto, cuyas aplicaciones principales son en 
alimentos  maternizados  e  infantiles,  chocolates y productos derivados,  conservas de frutas, 
panadería,  embutidos,  sopas,  cremas,  etcétera. Se están estudiando nuevas aplicaciones, con base  en 
sus propiedades  de absorción de sabores y como  agente inhibidor de  iones  metálicos (.249). 
En farmacia  se usa como  facilitador del empastillado,  acarreador y relleno (39). Existen varios 
derivados de la lactosa  con  aplicaciones  también en alimentos y farmacia,  tales  como el lactato de 
amonio, la lactulosa, el lactitol y el ácido  lactobiónico (249). 
En la tabla 2-18 se presentan algunos  estudios  relacionados con la purificación y usos de  lactosa  de 
lactosuero. 
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322 / Estudio  de  laboratorio por lotes del crecimiento  aerobio de k ' / e h . v i o / / t x  oxyíocrr 
i sobre  lactosa con sustrato  simple y con varios substratos  dobles,  analizando 
i oscilaciones  resultantes en la densidad  celular 

278 ................. i Aplicaciones de la lactosa en la industria panadera ............................................................................................................ 

2.6. I .4 lactosuero  desproteinado  (permeato) 
Las tecnologías  orientadas hacia productos de  alto  valor  agregado, requieren complementarse con 
aplicaciones  de gran escala del permeato  desproteinado  remanente, el cual contiene 35-50 g/l de 
lactosa,  sales,  vitaminas y algo de ácido  láctico. L a  falta de  aplicaciones de  este  permeato  constituye 
hoy en día un obsthculo  importante para el aprovechamiento de mayores  cantidades  de  lactosuero. 
Diversas posibles soluciones se vienen estudiando con gran intensidad  desde los años  ochenta, 
buscando una forma  económica  de  obtener  productos  cuyo  mercado potencial sea  de gran escala 
para poder procesar las enormes  cantidades  de  lactosuero  producido.  Entre las operaciones 
biotecnolhgicas mas estudiadas para el procesamiento  de  lactosa de lactosuero se encuentran la 
fermentación y la hidrólisis. 

I )  Fermentacicin 



E l  término  "fermentación"  significa la transformacihn  ordenada  de  materiales por  la acci6n de 
microorganismos. Los microorganismos  cmpleados en  la rermentaciim pueden scr Icvaduras, 
bactcrias, hongos, etcétera (88). Algunos procesos de fermentacibn se usan en l a  industria desde 
hace un siglo (266). En los siguientes pilrrafos se presentan algunos  aspectos  de los procesos 
fermentativos  aplicables  al  permeato  desproteinado de lactosuero. 

a> I,us gemwliduckcs de los proc'e.ws. 
En primera instancia, lo que  todo  microorganismo  tiende a hacer espontáneamente es alimentarse y 
reproducirse. Manipulando  estas  tendencias  naturales  mediante la seleccihn del microorganismo 
deseado y su colocación en estado puro y apto para reproducirse en un medio provisto de  alimento, 
donde  se  mantengan  constantes los parámetros  ambientales  (temperatura, pl I, oxígeno, etcétera.)  de 
modo que su desarrollo  sea  óptimo, los biotecnólogos obtienen productos de  inter&, ya sea una 
cosecha  aumentada  de los propios microorganismos o algunos productos sintetizados por estos 
como parte de su actividad vital. 
La necesidad de controlar con precisión las condiciones  ambientales  de la fermentación  implica 
usualmente l a  no existencia de otros  microorganismos  en el medio, así como  la  adición o remoción 
de calor,  nutrientes,  agua,  acondicionamiento  de un ambiente  oxigenado o anaerhbico,  agitacihn, 
remoción de productos, etcétera,  todo lo cual plantea  dificultades muy serias  durante el 
escalamiento del proceso a nivel industrial. 
Tratándose  de  fermentaciones  de  lactosuero, la lactosa  contenida es la  (mica fuente  de  carbono 
disponible para el desarrollo  microbiano. En ocasiones  se requiere enriquecerla con otros 
micronutrientes para fonnar un sustrato  adecuado al microorganismo  empleado. La concentración 
inicial de lactosa puede  ser un factor limitante para ciertas  fermentaciones, lo que  supone en esos 
casos la necesidad  de  concentrar o diluir el  permeato  antes  de  iniciar el proceso  de  fermentación. 
En general existen  dos  tendencias en los procesos: transformar la lactosa en especies  químicas 
accesibles al microorganismo por medio de l a  hidrólisis, o usarla directamente con 
microorganismos  capaces de metabolizar  ese  sustrato. En ambas  tendencias también se puede  optar 
por centrar el interés en hacer crecer el microorganismo en  el medio, obleniendo así un material 
(biomasa)  de mayor contenido proteico o interesarse  principalmente en los productos metabolizados 
por éI (249). 

b) 1,o.r productos. 
Existe una diversidad  de productos que  se pueden obtener del permeato  desproteinado por la vía de 
l a  fermentacicin, al menos a nivel de laboratorio.  Entre  ellos  se pueden mencionar  algunos de  alto 
consumo en la industria  química,  como el etanol,  butanol,  acetona,  metano,  etcétera. 
También es factible  producir  especialidades  químicas con alto valor agegado como  ácido  láctico, 
levadura de panadería,  biomasa,  lactasa, goma de xantina y otros. 
El etanol es uno de los productos de  fermentacibn del lactosuero con mayores  posibilidades de 
viabilidad económica  según diversos estudios y se puede obtener usando diferentes 
microorganismos. Se le puede producir en concentraciones hasta de 12% ( v h )  usando K. fiugiliv 
sobre lactosuero  desproteinado  concentrado (40 dl de lactosa) por 40 horas (250). También 
mediante I '. I?.~Ct~d~,tro~pic,clli.c. sobre  suero  desproteinado  concentrado (20. I O/" de  lactosa), se puede 
obtener 9.7% (w/v)  de etanol sin necesidad de nutrientes  adicionales (209). 
Una mezcla de solventes  (acetona, butanol y etanol)  se  puede lograr de '. Irc'e/ohtr!,~lic'zrnz al 
fermentar  lactosuero. Ida concentración normal de lactosa en  el suero  concuerda con la necesidades 



de  este  microorganismo. las condiciones de operación incluyen reposo por I 20 horas a un PI I de 6 y 
temperatura de 37 C' (354). El producto final contendrá  alrededor de 0.6% en peso de  acetona, 1 .S96 
de butanol y 0.2Y0 de etanol (57). 
La producción de  levadura de panadería se basa en la ferlnentacibn  de  ácid0  láctico y galactma 
como substratos. El proceso a partir de lactosuero se puede  iniciar  con S. /Izcl-~nopl~;/~~.v , el cual 
transforma una parte de la lactosa en Bcido láctico, al mismo  tiempo  que  excreta  galactosa en el 
medio. Algunos estudios  estiman una eficiencia máxima de conversi6n de lactosa en levadura de 
panadería de 3 1 YO (249). 
K.jitrgilis es una de las mejores  opciones para producir biomasa  de  lactosuero. En algunos  casos, 
es conveniente  iniciar la TermentaciOn con otros  microorganismos,  como ti. ILJCYIS o 
/,ro~pior7ihrlclc.r.ilul? sp. El proceso  requiere un intenso  suministro de oxígeno (367). 
La producción de ácido  láctico por medio de  bacterias Iácticas es uno de los procesos  de mayor 
eficiencia de conversión del sustrato ya que no se produce COZ. Se logran conversiones de hasta 0.9 
g de ácido láctico por cada  gramo de lactosa  empleada,  frente a rendimientos del orden de la mitad 
para el caso del etanol por levaduras (233). Entre las aplicaciones de interés para el ácido  láctico  se 
puede  mencionar la producci6n de lactato de amonio, el cual es una Tuente de nitrcigeno tan buena 
como la soya en la alimentaci6n de bovinos (249). Otra aplicación de interés es la producción de 
copolitneros de  ácido  láctico para la fabricación de  materiales  biodegradables con características  de 
termoplásticos. Esto es posible gracias a que el ácido  láctico  contiene en su estructura los grupos 
hidroxilo y carboxilo, por l o  que se puede  convertir en poliésteres  con relativa facilidad (. 199). 
La producción de lactasa (clue es la enzima  beta-I>-galactosidasa) por fermentacihn de permeatos de 
suero, es otro ejemplo de procesos  de  alta  tecnología. La lactasa es una  enzirrla de gran inlportancia 
para reducir por hidrólisis el contenido de lactosa en la leche y otros  productos  lácteos. Idas primeras 
preparaciones  comerciales  aparecieron a principios de los años setenta ( 130). La enzima  se  puede 
obtener  de  diversos  microorganismos,  como Aspc?r~illtrs nigcl-, A. oryruc, Klu~Jver.on?~~~ces~i.a~ilis, 
K. lmtis, I,acrobucillzrs llzcl-n~oplrilr~~, 1,eucor~osloc ci(rovotwn e incluso Jk~lwichiu coli (293 1, 
siendo el origen de las enzimas un factor con inl'luencia en el resultado de la hidrólisis. 
En la produccibn de polisacáridos  que  contienen galactosa, como la goma de xantina,  parece  ser 
especialmente  adecuada l a  utilización  de  lactosuero, pues corno la lactosa es un disacárido  de 
glucosa-galactosa,  es  posible  sintetizar  metabólicamente  polisacáridos de galactosa directamente  de 
los monosacaridos, sin emplear pasos metabrilicos intermedios  de  glucosa (43). Ida concentración 
original de lactosa en  el suero  también es apropiada para alcanzar al final del proceso una 
concentración de alrededor de 3% del polisacárido,  con  conversiones de 5 0  a 6OYo del Sustrato, lo 
que  es  típico et1 l a  produccicin de otros polisacBridos (43). 
Aunque  existen  diversos  organismos  potencialmcnte viables para esta fermentación, el tniis usual CS 

,I,. c:tl117/7c1.c'/t?.V. Este, en su estado natural, es mucho miis apto para ~ernlentar glucosa clue lactOSa, pol 
1 0  que una opci6n para este proceso consiste en descomponer l a  lactosa previamente por hidr6lisis. 
En un enfoque  diferente,  se ha consignado el desarrollo en laboratorio de una cepa capaz de 
fermentar  lactosuero sin ultrafiltración ni hidr6lisis previas (307). 
l,as aplicaciones de la goma de ?tantina están concentradas  actualmente en las áreas de alimentos 
explotacibn  petrolera, por 10 que  algunos  autores  consideran  que su demanda mundial es moderada 
y en consecuencia no constituye u n  destino masivo para el permeato  de  suero  lácteo (330). No 
obstante,  se  desarrollan  activamente  diversas  investigaciones  que podrían ampliar enormemente los 
mercados  potenciales del producto (43), (339). 



c> I,as sepuruciones. 
Una gran parte  de la energía  requerida en los bioprocesos  se usa para concentrar el producto  de  la 
solución  acuosa en  que  se  encuentra. El método  convencional para esta  concentración es la 
destilación. Se han propuesto  algunas  alternativas de menor consumo  de  energia,  tales  como  la 
extracción por solvente,  lavado por arrastre  con C02 en condiciones  supercriticas,  separación  con 
ayuda de vacío,  pervaporación  (una  combinación  de  difusión y evaporación  utilizando  membranas), 
perstracción,  ultrafiltración,  absorción  preferencial  en  línea,  absorción en dos etapas,  etcétera. 
(269). Entre los procesos de separación por membrana, la ósmosis  inversa  tiene  aplicación  limitada, 
debido  a la elevada  presión  osmótica  de las mezclas  que se van a  separar, de modo  que la 
concentración del producto  obtenido  dificilmente  supera 30%. Esta  limitación no existe  en el 
método de pervaporación  cuando  se  mantiene el permeato por debajo de su presión de vapor de 
saturación. 
La fracción  del  permeato  en la fase de vapor se  remueve  con una bomba de vacío,  con un gas de 
arrastre o por  la condensación en pared fría.  Desafortunadamente, l a  eficiencia  energética  de la 
pervaporaci6n  es  menor que la de la ósmosis  inversa. 
Aunque la investigación con membranas  sólidas  continúa, las metnbranas  líquidas  parecen  ser mas 
prometedoras  para  lograr  la  separación de los productos de la fermentación. Un atractivo  adicional 
de las  membranas  líquidas es la facilidad  para  cambiar  sus  características,  eligiendo  entre  diversos 
alcoholes y ésteres  de  alto  punto  de  ebullición no se presentan  problemas de estabilidad de  estas 
membranas  debido al vacío  empleado en  el proceso. 

d) Iza disposicith de qjltrentc~. 
Con muy pocas  excepciones los métodos de aprovechamiento  de  lactosuero o sus  componentes 
generan  efluentes  contaminantes,  que pueden requerir un tratamiento final antes  de  ser  descartados. 
Existen  tratamientos  biológicos  anaerobios,  aerobios o una  combinación de  ambos. 
El proceso de Iodos activados  ampliamente  usado  para  tratar  efluentes  industriales,  resulta  poco 
adecuado  para un desecho  de  tan  alto  potencial  contaminante  como el lactosuero  fresco, a causa de 
las grandes  cantidades de energía  requeridas  para la aereación y el mezclado. 
En  cambio, los sistemas  anaerobios  tienen  menor  costo de operación y producen  metano. Las 
principales  objeciones  a  estos  sistemas son su  poca  estabilidad de operación y baja  capacidad de 
procesamiento.  Cuando  la  fermentación  se  realiza en lagunas y no en  digestores,  se  requieren 
grandes  extensiones de terreno y se  presentan  problemas de mal olor  e  imposibilidad  práctica de 
recuperar el metano (36). 
Los sistemas  mixtos  anaerobio-aerobio  para  tratamiento de lactosuero son mucho más eficientes  en 
conjunto que cualquiera  de  ellos en forma independiente. 
Son raras las aplicaciones de fermentación  anaerobia  hacia  metano  con el propósito de 
aprovechamiento. Mas bien se usan como  tratamiento final y sólo cuando es posible  se  recupera e1 
producto  (una  mezcla de 50 a 60% de metano en COZ llamado  biogas)  para  reemplazar 
parcialmente el combustible  utilizado en  el propio  proceso y en procesos  colaterales. 
El uso de  floculantes  químicos  durante el arranque y la operación de digestores en semicontinuo ha 
mejorado  considerablemente la capacidad y confiabilidad  de  estos  equipos. El desarrollo  de 
digestores mas eficientes y confiables es u n  área  que  se  investiga en  la actualidad (.36). De cualquier 
forma, la producción de especies  químicas  con  fines  combustibles es menos  atractiva  que  como 
suministros  químicos.  Algunos  autores  estiman  que los precios  de  estos  suministros  son unas tres 
veces más altos  que su valor  como  combustibles (260). 
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La problemática  econbmica de los bioprocesos de lactosuero se debe  principalmente  a las altas 
diluciones de sustratos y productos  impuestas por las  características  de los microorganismos y del 
propio  lactosuero, así como  a la fuerte competencia del petróleo y de otras  materias primas alternas 
para producir los mismos  productos. Lo anterior se puede ilustrar con dos ejemplos: en l a  
bioproducci6n  de  etanol, los precios de otros  sustratos  alternos  como  el  azúcar  impiden en algunos 
países la factibilidad  econ6mica del uso de lactosuero, el cual resulta comparativamente mils 
costoso a causa  dc su requerido  acondicionamienlo,  manejo y transporte. I N  mismo se puedc decir 
de la produccicin de biotnasa, en la que el principal obstáculo a la cornpelitividad econcimica 
proviene del bajo costo de la proteína de soya. 
Hasta el momento, ninguno de  las productos clue se pueden obtener por ferrnentacih de lactosuero 
y que podrían consumir  grandes  cantidades de este, ha logrado llegar con  rentabilidad  econbmica, a 
la escala  industrial. 

. .  

En las tablas 2-19 a 2-27 se describen  algunos  estudios  relacionados con l a  lermentación de lactosa, 
lactosuero o permeate. 
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11) Hidr6lisis 
La lactosa es un disacárido  compuesto de una molécula de glucosa y otra de galactosa. Su 
disociación con adiciOn de una molécula de agua por cada  molécula de lactosa se denomina 
hidrólisis, y constituye una excelente opci6n para aumentar los usos posibles del pernleato y del 
mismo  lactosuero. Asimislno, la hidr6lisis de lactosa mejora sus  propiedades como constituyente de 
alimentos en tres  aspectos:  incrementa su solubilidad,  aumenta  su poder edulcorante y elimina  el 
inconveniente de la intolerancia a l a  lactosa que pudieran tener  algunos de l o s  consumidores. A 
continuación  se  detallan  dichos  aspectos. 

a) La solubilidad. 
12a solubilidad  en  agua de varios  azúcares puros se muestra en l a  Tabla 2.28. En mezclas de 
azúcares, las solubilidades  individuales  se  modifican por la presencia de l o s  demás.  Existen  algunas 
correlaciones  consignadas por Nickerson (293) para estimar  solubilidades en mezclas de lactosa, 
glucosa y galactosa. 
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TABLA 2-28 
SOLUBILIDAD DE w m a o s  AZUCARES EN AGUA 

7 

CARBO1 11- 

DA D 
18.0 40.6  45.4  67.9 % SOLUBILI- 

DRAT0 
Lactosa Galactosa Glucosa Sacarosa 

b) El poder edulcorante. 
La medición del poder edulcorante es una determinación  apreciativa;  algunos  autores  establecen 
que,  asignando un valor de 1 O0 al poder edulcorante  de l a  sacarosa, la lactosa  tendría 15, en  tanto 
que una mezcla  de glucosa y galactosa en partes iguales (es  decir,  lactosa hidrolizada) tendría 70 
(249). 
Estimar el poder edulcorante  de u n  carbohidrato  es un asunto tnas complicado  de lo que parece, ya 
que en éI intervienen entre  otros los siguientes  factores (293): 

1 .  Temperatura.  Se  percibe  distinto grado de  endulzamiento  en una solucibn  a  diferentes 
temperaturas. 
2. Configuración química. La lactosa hetu es mucho mas dulce  que la lactosa d I ; .  

3. Concentración. El poder edulcorante no es una función lineal de la cdncentración del 
carbohidrato en la solución. 
4. Efectos sinergéticos  debidos a otros azircares. Una mezcla de  dos o mas  azúcares  distintos  puede 
dar una percepción  diferente  de  dulzura  debido  a  efectos  sinergéticos  de los componentes. 
5. Efectos  sinergéticos no debidos a otros  azúcares. Las dulzuras  relativas se determinan 
normalmente en soluciones  estándar y no en  alimentos  preparados.  Existen  efectos  que no se 
consideran  en las soluciones  estándar  debidos  a  las  sales,  ácidos y saborizantes  de los alimentos, 
que  modifican la dulzura  advertida  en  ellos.  Incluso  existen  efectos  de  sabor  debidos a l  orden en 
que  se adicionan los componentes,  a la forma de mezclarlos y a los procesos  térmicos a que  se 
sujete la mezcla. 

Los tipos de  hidrólisis. 
La literatura  establece  dos  tipos de hidrólisis de lactosa:  enzimática y ácida. La primera de  ellas  es 
la mBs comirn y estudiada. 

a) I Iidrólisis enzimática. 
Esta se puede clasificar conforme  al modo de operación  de la enzima  en  libre o intnovilizada.  Dado 
que la hidrólisis de lactosa produce dos azúcares  (glucosa y galactosa),  esta tecnología es una buena 
alternativa en situaciones de escasez o altos precios del azúcar. Las primeras  aplicaciones de 
hidrólisis enzirnáticas de lactosa en productos lácteos datan de los aíios cincuenta.  Ilurante los 
sesenta, se reconoció  que la intolerancia  a la lactosa es una situación muy extendida en el mundo;  se 
presenta en el 95% de los habitantes  de países asiáticos y africanos. En Norteamérica, 70% de la 
población no blanca es intolerante a la lactosa (249). 
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Para tiidrolizar lactosst proveniente  de  lactosueros  ácidos son mas apropiadas las enzimas 
procedentes de R. !Tiger, por su pl I hcido y temperatura  de  operación  relativamente  alla. No 
requieren iones metilicos para su estabilidad,  aunque son inhibidas I'uertemcntc por la D-gaInc.tosa 
producida, retardando la conversión. 
Para hidrolizar lactosuero  dulce son recomendables las enzimas  provenientes de K..fr[ígili,s, las que 
operan  en un pH neutro,  temperaturas  moderadas y son menos inhibidas por la D-galactosa  formada, 
aunque no  son muy estables.  Dentro  de  cierto  intervalo  de valores, los fac.tores tiempo y temperatura 
son recíprocos en  una hidrólisis, de modo  que un grado  de  conversibn  determinado se alcanza en 
menos  tiempo a mayor temperatura, y viceversa. 
La modalidad de  inmovilizar  a l a  enzima  pennitii, su reutilizacicin, con l o  que  se redujercm 
significativamente los costos de proceso. Existen diversas  técnicas de inmovilización,  basadas 
generalmente en adsorcicin, atraparniento o enlace  covaiente (293). IJn problema de los sistemas 
inmovilizados es  que se requieren tiempos de operacih del ciclo muy reducidos para evitar la 
Contaminación microbiana (220'). 

b) I lidrólisis ácida. 
La hidrólisis ácida  se puede lograr con hcidos minerales; s i n  embargo, casi siempre se prefiere usat 
resinas de intercambio  catiónico, ya que  se  elimina el paso de l a  desmineralizaci6n  previa. Existen 
dos tipos de procesas  con  resinas  catiónicas; en el  primero, la columna  empacada  con resina sirve 
como reactor  operando  entre  90 y 100 C. En  el segundo, l a  resina se utiliza para reducir el plí del 
perrneato  a 1.2, en un paso previo a la hidrdisis ( 130). 
Los mayores problemas  de la hidrólisis  ácida son las fuertes  reacciones  que  ocurren,  dando  tonos 
café oscuro al producto  cuando la carga  tiene  algo de proteínas o péptidos. Incluso la hidrdisis  de 
permeatos  ultrafiltrados  requiere de complicadas  etapas  de remociOn de color. La hidrólisis  ácida 
sblo se ha etnpleado  industrialmente con soluciones de lactosa pura, no con lactosuero ( 130). 
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Estudio de hidrólisis de lactosa con lactasa inlnovilizada en un reactor continuo de lecho 
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La temática  de  interés  de  este  trabajo, parte del siguiente  enunciado: 

"La industria quesera  mexicana produce a traves de su proceso  tradicional,  queso y una corriente de 
material residual denominado  lactosuero. Este lactosuero  se  genera en cahtidades  que  sobrepasan 
excesivamente  a su demanda y posee u n  alto potencial contaminante para suelos y aguas. Dar 
tratamiento  a la corriente no demandada  deteriora  gravemente la economía de la industria, por lo clue 
es preciso buscar soluciones  de  modo  que las afectaciónes al medio  ambiente y a la economía del 
proceso global sean las míninlas posibles". 
A l o  largo  de  esta  tesis  se replantea el enunciado del problema desde la perspectiva personal del 
autor y se exploran  opciones  atractivas,  con un  enfoque  original,  aplicando  tkcnicas de diseño  de 
procesos  a la soluciih  de la problemática propuesta y obteniendo  soluciones nuevas, o por l o  menos 
estudiando  esta  temhtica  desde  ángulos 110 abordados hasta ahora cn la literatura. En cuarlto a 
tiempo, el estudio se basa en  las condiciones del afio 1993. 
La industria quesera  mexicana  está formada por una gran cantidad de factorías de muy diversos 
talnaíios, que producen quesos  de  distintos tipos a partir de leche  mediante u n  proceso  semiempírico, 
cuyas  etapas  principales  se  describen de manera  somera en el Apkndice D (una  descripci6n  detallada 
de este  proceso  se  puede  encontrar en la literatura (83), ( 1  84)). 
Los precios  de los quesos son diversos, Lo mismo que  sus  rendimientos;  las  escalas  de  cada 
instalacibn lo son también y las posibilidades de procesamiento del lactosuero son muchas  (Capítulo 
2). Así pues, la dificultad para conceptualizar el problema estriba  en  encontrar una maneta de 
manejar el conjunto de variabilidades  mencionadas, y que sin embargo  sea  posible  determinar  cuales 
son las mejores  alternativas de soluci6n. 
Siguiendo la escuela  de diseÍio y estrategia de procesos del Ilr. Ilale I:. Rudd,  de la Universidad de 
Wisconsin, se aborda  el  problema  de una manera flexible, de  modo que permita separar por 
conjuntos  las  soluciones  peores de las mejores, y caracterizar a estas últimas de  modo  que se 
conozcan  las  principales  relaciones  de tipo causa-efecto  entre  variables. No se  trata pues de encontrar 
a la manera  ortodoxa la solucicin 6ptima a un  problema definido  nlatelnhticamente y cuyas  variables 
de entrada tienen valores  precisos. Se trata más bien de "sobrevolar" entre  escenarios  técnicos y 
econhnicos, obteniendo un mapa de respuestas a la pregunta "i,QuC pasaría si...". 
Este tipo de aproximaciOn utiliza en la soluciih  de los  problemas una colnbinacih entre m6todos 
algorítmicos y heuristicas. El beneficio de esta manera de tratar el problema es que  permite  explorar 
una diversidad  de  situaciones quc los Indtodos ortodoxos no csploran. ¡'.Sta manera Ilexiblc con que 
se cl i je abordar el problctna, permite el uso de una técnica de gencraci6n de itleas, Ilalnada del 
pensamiento  lateral. 
En  el pensamiento lateral se busca producir una idea nueva; un nuevo  concepto  a  partir  de una 
realidad quizá ya estudiada por el pensamiento  ortodoxo (o pensamiento  vertical). El pensamiento 
vertical sigue la línea  más  obvia: la linea recta.  Cuando se está  buscando la  solucicin de u n  problema, 
el pensamiento vertical elije u n  sitio por decirlo  así, para la bilsqueda, y profundiza 1116s y 1n6s  en  el 
lnislno  sitio. El pensamiento lateral en cambio,  explora las diferentes l'ormas de ver un problema en 
lugar  de  tomar  directamente  las  opciones  que la  lcigica ofrece y actuar  de  acuerdo con ellas. 
]]esde el punto de vista del pensamiento vertical la lógica rige en todo  momento. El diseñador de 
pr(>cesos busca obtener con toda precisi6n las  condiciones del problema para plantearlo 



rigurosamente y obtener una solución impecable.  Desde el punto de vista industrial, en muchos  casos 
no se puede definir con precisi6n a qué  condiciones  debe buscarse la soluciim 6ptirna de un  
problema, porque e s t h  involucradas situaciones de incertidumbre a mediano plazo en cuanto a 
normatividad, abasto de materia prima, liquidez  económica, inflación, oportunidades  de ingreso a 
nuevos mercados, competencia en el mercado actual,  etc. 
El pensamiento lateral se apoya en la intuición y busca  alejarse  de l o s  patrones  quc llevan hacia una 
dirección definida (y quizás ya explorada  antes).  Trata de moverse hacia los lados,  reformulando los 
patrones, reformulando las preguntas, reformulando el problema. 
Con frecuencia, los elementos básicos de una idea nueva ya estan a  mano, y l o  Único que falta es 
encontrar esta manera correcta  de  abordar el problema para obtener  soluciones nuevas. Una de las 
características  del  pensamiento lateral es que  cuando se genera por medio  de éI una idea nueva, ésta 
parece  sumamente  obvia una vez que se descubre; pero habría sido  dificil de encontrar por medio del 
pensamiento  vertical. 
El pensamiento lateral no sustituye al pensamiento  vertical,  sino lo complementa. 

Conceptualización del problema desde un primer punto de vista. 
Analizando el enunciado del problema mediante el pensamiento vertical se obtendría una estrategia 
de  solución  como  se  muestra en l a  figura 3-1; cuyas  limitaciones  se  detallan  a  continuación. 
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Cuando una corriente se vcnclc ( c o ~ ~ o  la cor[-icntc 2 de la l’iguta 3- I ), se obticnc un  bcnclicio 
derivado  de  ello.  Cuando una corriente  se  dispone  (como la corriente 4), se paga un costo por ello. 
Cuando una corricnte  se procesa y los productos son vendidos  (como la corriente 5) se paga u n  costo 
y se  obtiene al mismo  tiempo un ingreso. Generalmente las rutas 4 y 5 son excluyentes  entre sí. La 
diferencia neta entre el costo y el ingreso después  de  impuestos  asociada al tratamiento  de l a  
corriente S, comparada con el costo de disponer la corriente 4, permite  determinar la mejor ruta a 
seguir para la corriente 3. Sin embargo, para decidir por l a  5 no basta con que el balance  econ6mico 
arroje  costos iguales a los de la ruta 4. Dado  que se invierte  dinero en el procesamiento,  se  desea  que 
esta inversión produzca una rentabilidad  aceptable,  comparada  con  otras  opciones de inversión. Esto 
significa  que  después de invertir en  el procesamiento de la corriente S, no es bastante  con lograr una 
situación de pérdida como la de la corriente 4, sino que  se desea  obtener  utilidades  comparables con 
otras inversiones disponibles para el dinero.  Comimmente se utiliza como  referencia la rentabilidad 
bancaria. La corriente  de  informaci6n 6 en l a  figura 3-1 puede ser  altamente  variable  de un caso 
particular a otro y fácillnente  cambiante  dentro de una empresa, y este  hecho  dificulta  grandemente 
el poder obtener  resultados  aplicables  a la realidad  que la industria está viviendo, ya muchos de 
estos  datos  dependen del tamaño  de industria y de situaciones firera de control para ésta, o bien de 
decisiones  tomadas  dentro de l a  industria o dentro del sector  industrial. 

IJn esquema  más  abierto  se presenta en l a  figura 3-2, en l a  cual con ayuda del pensamiento lateral se 
replanteó el problema de  la Cigura 3-1. Sc van a  encontrar u n  conjunto de soluciones  que permitan 
saber  dónde  se ubicaría la mejor rentabilidad si  la cantidad de lactosuero  tomase  distintos  valores, 
dentro  de un intervalo  de  posibilidades. Del mismo modo,  se va a  estudiar  qu@ pasaría con esta 
rentabilidad  en un entorno  de  condiciones  prhximas  a los valores base de las inversiones, los costos 
de operaci6n y los precios de los productos, y con toda esta informaci6n se podrá saber  cuales son  las 
mejores  alternativas  de  proceso en funci6n de la escala, el monto de inversión o el producto  a 
producir. 
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FIGURA 3-2 
REPLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ORIGINAL MEDIANTE EL PENSAMIENTO 
LATERAL 

Una vez localizado  el  conjunto de las mejores  opciones  de  procesamiento  mediante simulación 
detallada  de  los  procesos y su economía,  conviene  disponer  de formas que permitan estimar su 
inversión y rentabilidad  dentro de una región de  condiciones  congruente  con el esquema  de la figura 
3-2, con el mínimo  esfuerzo de cálculo posible y dentro de una precisión aceptable  (que para este 
trabajo se tomó  de  alrededor  de 10%). El enfoque  anterior  constituye el planteamiento del problelna 
desde un primer punto de vista, que parte de considerar  que  existe una corriente de lactosuero sin 
demanda. El desarrollo de soluciones para este  primer punto de vista, se  presenta en el Capítulo 4. 

Conceptualización del problema desde un segundo punto de vista. 
Retornando al planteamiento  inicial, se buscó y encontró por un procedimiento  algo más elaborado, 
una segunda manera de abordar el problema con ayuda del pensamiento  lateral. A continuación se 
presenta la argumentación que sirve  de  base a este  segundo punto de vista. 
Desde hace mucho  tiempo, la industria quesera ha estado  enfrentando el reto de  disponer 
adecuadamente  sus  desechos  sin  afectar  severamente  sus  costos de producción. Un analisis  de 
alternativas  de solución a éste problema, no está completo si no incluye la opción de estudiar el 
proceso productor de los desechos  en busca de modificaciones al mismo,  tales  que sin afectar 
seriamente a los productos, promuevan una reducción en  el grado de dificultad de procesamiento 
de los desechos o de su asimilación por  el medio  ambiente. En el caso  de la industria quesera, l a  
bibliografia y la heurística reportan que  existen  oportunidades  de reducci6n de desechos para 
algunos tipos de  quesos,  bajo  determinadas  circunstancias. 
Investigando respecto al proceso  quesero  se  encontró  que a pesar de l a  rigidez que la tradición 
impone  a la elaboración de queso, l a  cual se  justifica  parcialtnente por el hecho  de que el sabor, la 
textura, el aroma y el cuerpo del producto son dificiles  de igualar cuando  se  siguen rutas diferentes 
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de las  que por muchos años se han ido delineando,  las  necesidades  actuales han promovido 
algunos cambios recientes al proceso, especialmente para queso ficscos o de poca maduracibn. 
Ejemplos  de  ello son el empleo  de  agentes  coagulantes  de origen distinto de las  vísceras de 
bovino, el uso de  cultivos lhcticos diversos y bien definidos, la rcducciim del tiempo de 
maduración  hecha  sobre una base más científica y menos  empírica, l o s  estudios para realizar el 
proceso en forma continua, el desarrollo  de  aditivos para mejorar y realzar el sabor y aroma del 
queso, la incorporación de agentes  extensores del rendimiento del producto, la aplicacih  de 
membranas  como  medio de separacicin en el proceso, etcétera. 
Nuestro  interés se centrij en los dos últimos puntos  citados en  el pimalo anterior: La extensiih del 
rendimiento  mediante la adición  de  caseína, por ser una práctica útil en  la reducci6n de costos  que 
se usa comúnmente en muchos países, y la modificación  de la composición de la leche por 
ultrafiltración,  porque a pesar de que aún no se usa  en México, en opinibn del autor  es una manera 
interesante y poco  estudiada de contribuir a reducir la problemitica del lactosuero. Más aún, 
porque ambas estrategias son compafibles, y por tanto pueden combinarse para dar un proceso 
quesero  modificado,  interesante  de  cvaluar. 

Conceptuando a l  queso  como un concentrado  selectivo de la leche, el cual ha sido fermentado 
también  selectivamente, se puede ver al proceso quesero tradicional como una secuencia dc 
transformaciones, a l  final de las cuales se obtienen a partir de una corriente  de  entrada  (leche 
fresca), tres corrientes de salida  (queso,  crema y lactosuero),  de las cuales, l a  última no está  sujeta 
a  especificaciones  de  proceso y por tanto  es  considerada una corriente de desecho (figura 3-3). 
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La estructura de l a  leche  es tal (ver Apkndice I]), que su alteracii~n por ultrafiltracicin y adicibn de 
caseína  es  perfectamente  compatible con el propósito de fabricar queso. 
Un análisis  de la bibliografía  dejó  claro el hecho de que l a  tecnología de ultrafiltración está 
ganando  terreno en la industria quesera. Su aplicaci6n más exitosa hasta ahora ha sido con el 
queso Feta, del cual se producían por ultrafiltración 100,000 toneladas  anuales en 1987, lo que 
representaba en ese año la cuarta parte de l a  producción mundial de  dicho  queso.  Considerando  las 
situaciones de hambruna y pobreza en muchas  regiones del mundo, n o  es decabellado  suponer  que 
la producci6n de  quesos  de bajo precio como  éste, haya aumentado  notablemente en los últimos 
años. 
Todos los quesos  que  existen se caracterizan por contener un  cociente  lactosa/proteína o 
lactosa/grasa mis bajo  que la leche  que los formó. Gran parte de la lactosa y el agua tienen  que  ser 
removidas de la leche  durante la formación del  queso. En muchos de los casos, tambih hay 
excedentes  de  sales y grasa. En todos los casos se busca aprovechar toda la caseína  disponible de 
la leche. 
La concentraciOn de  suspensiones por medio de membranas selnipcrmeables cs bastante menos 
intensiva en energía que la evaporacibn, y posee la ventaja adicional de  mantener  inalteradas las 
proteínas y grasa, cuya exposicih al calor  generalmente las deteriora, por lo que es id6nea para el 
proceso  quesero. 
Para obtener un determinado tipo de  queso, el paso inicial  es  estandarizar la leche, término que 
significa remover la grasa excedente a fin de  dejar una proporción predefinida de grasa y caseína. 
Usualmente  se  separa l a  grasa por centrifugaci¿h,  ajustando así l a  relación grasdcaseína. 
Para separar una buena parte de l a  lactosa y el agua excedentes, es posible usar ultrafiltración. 
Este  método  tiene la característica de poder segregar  de la leche  agua, lactosa y sales 
exclusivamente.  Después de esta  operación, el retentato  debe  ser  ajustado en  su composición 
salina. 
De este modo, la modificación al proceso  tradicional  contempla una concentración  selectiva de los 
componentes de la leche utilizando operaciones  simples y bien conocidas  como la centrifigación 
(para  separar  crema) y la ultrafiltracibn (para  separar  agua, lactosa y sales  excedentes).  Este 
concentrado,  cuya  composición  se ha aproximado a la del producto final,  puede producir un queso 
con baja  sinéresis, con lo que  se logra reducir  considerablemente la corriente  de desecho sin 
especificaciones del proceso  tradicional. En algunos países se ha estudiado l a  ultrafiltración de 
leche a pequeña y mediana  escala  incluso en las propias  cuencas  lecheras,  donde pueden obtenerse 
interesantes  ahorros  derivados de la reducción en los costos  de  transporte y almacenamiento frío 
dc la leche. 
En relación a la tnodificación  considerada,  se han reportado resultados exitosos  desde el punto de 
vista técnico del  uso de ultrafiltraciOn  para toda clase  de  quesos blandos y semiduros, y se 
encuentran en desarrollo  procesos para elaborar  quesos  madurados  como el Cheddar y otros 
(285), ( 1  2), ( 1  25), ( I  07), (23 I ) .  Es pertinente  señalar  que muy poco se ha estudiado  respecto de la 
economía  de  estos  procesos  modificados. 
Como resultado de la ultrafiltraciOn, se  tiene una corriente  de  desecho  (lactosuero)  disminuida, y 
una corriente nueva compuesta por  el penneato  de la ultrafiltración, l a  cual consiste en  una 
disolución de lactosa y sales en agua. Las características del permeato le permiten una gran 
variedad de aplicaciones en  la industria alimenticia y en los procesos biotecnol6gicos;  aunque 
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hasta ahora no cuenta  con un mercado en Mexico  debido a que no se  produce. En la  tabla 3- 1 se 
presenta una l is ta parcial comparativa  de los atributos del perlneato y el lactosuero. 

COMPARA'I'IVO C'IJAI,I'T'A'I'IVO Ill: AI .(;UNAS l ' R O l ' l I ~ l ~ A l l ~ ~ S  111- I,AC'IUS~JI~I<O Y 
'I'AR1,A 3- 1 

- I'ERMEATO 
AlRIUU'I 'O 

Es una corriente residual y por tanto n o  tiene  especificaciones si 
de pureza (puede  contener literaltnerltc "cualquier cosa") 
Puede  contener .~ actividad residual de renina y otros s i  
Existe alto riesgo de  que  contenga fagos debido a su  manejo s i  
Puede  iniciar su fermentaci6n con Inas fjcilidad por la si 
presencia  de bacterias  acidolácticas del proceso  quesero 
Es más recornendable para " a@caciones de alta pureza 
Su tratamiento  térnlico dá el pardearniento característico de SI 

las  reacciones de Maillard por desnaturalización de proteínas 
Es mejor opción para cristalización  de lactosa de  grado no 
farmacéutico 
Su producción y manejo  puede hacerse fuera del area del 11 o 
proceso quesero 
Puede usarse directamente  como  base para preparar  bebidas  de no 
consumo  humano 
Es una mejor  opción E a  reciclarse al ganado  como bebida no 

- "._________ 

1,AC'I'OSUl~- 
___ "" ~- 

-~-____ 

"- " - 

~ _ _ _ _ ~ "  

__ _ _ _  1 1 0  - 

11 o 

no 
no 
no 

si 
no 

si 

si 

si 

s i  
.- 

La adición de caseína por su parte, es una practica común en muchos países donde  existe  déficit 
lechero,  donde hay aceptación de los consumidores por los productos obtenidos y donde la 
IegislaciOn competente no impide su apl icacih Tal es el caso de  nuestro país. Su erecto 
econcimico es hendfico porque aumenta el rcndinliento del producto. I .a importancia de estudiar 
este  proceso  nlodificado es aún más  acetuada en México en virtud de  que una gran proporción de 
las queserias  mexicanas producen principalmente  queso no madurado. 
El análisis econcimico comparativo del proceso  queseru  tradicional y el modificado según se 
plante(,, para  diferentes  tipos de quesos, a diferentes  escalas y condiciones de proceso, constituye 
l a  problemática  a resolver desde el segundo punto de vista. 
El estudio  de  este  planteamiento incluye la identificaciOn de las mejores  condiciones para el 
proceso  reconvertido,  la  búsqueda  de formas simplificadas que permitan estimar la inversión y 
rentabilidad y el análisis del efecto  de  parámetros  selectos  sobre la rentabilidad,  dentro de una 
region de condiciones de interés, con el mínimo  esfuerzo  de  cálculo  posible y dentro  de una 
precisión aceptable. El desarrollo de soluciones para este  segundo  punto  de vista, se presenta en 
el Capítulo 5. 

I leurísticas. 
LAS aspectos  heurísticos  implicados  en el desarrollo de los dos puntos de vista planteados en este 
capítulo,  corresponden a criterios y estimaciones  que s d o  la experiencia podría establecer 
acertadanwnte,  basada  en el conocimiento de los procesos alimenticios, el mercado de los 
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productos y materias primas consideradas y las prácticas ingenieriles de diseRo de procesos. A 
esta  parte heurística conespondieron  decisiones  tomadas a lo largo del trabajo  acerca  de: 
-Relacicin entre inversi6n de equipos de ultraliltracicin e inversión en terrenos e instalaciones para 
el adecuado  funcionamiento  de  dichos  equipos. 
-Relación entre  costo de operación del equipo  de proceso y costo de tratamiento  de  efluentes. 
-Valores  mínimos  aceptables para  la tasa de  retorno  de l a  inversibn. 
-Precios  de productos derivados del lactosuero. 
-Costo unitario de  mano  de obra y servicios. 
-Relaciones  de  costos de supervisi6n y costos de mantenimiento a costos de mnno de obra 
-‘Tasas de impuestos y períodos de depreciacibn  aplicables. 
-Límites permisibles  para la ultrafiltración y la  adici6n de caseína. 
-Criterios para definir  los  quesos  susceptibles  de  tener  proceso  reconvertido. 
-Criterio de rentabilidad mínima  atractiva para la reconversión del proceso quesero. 
-Valores de flujo de  permeato y estructura  de  ciclos  de ultrafiltración para l a  membrana ABCOR 
I IFM- 100-SO procesando leche. 

Un gran número de publicaciones,  folletos y expertos  entrevistados  contribuyeron a establecer de l a  
manera más equilibrada posible las  mencionadas  heuristicas. 
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Planteamiento del problema. 
Este capítulo  se  dedica  a  identificar  dentro  de un conjunto  definido  de  opciones  aquellas  que resultan 
económicamente  más  convenientes para el procesamiento  de  lactosuero,  considerando  a  éste como 
materia  prima en fonna completamente  desligada del proceso  quesero  que  le di6 origen. En tales 
condiciones, la escala del proceso puede ser muy variable,  desde  volúmenes  provenientes  de una 
pequeña  quesería  hasta  centros de acopio  de  lactosuero,  donde se concentran los efluentes de 
diversas  instalaciones  queseras. 131 problclna se aborda  de tal suerte  que no se  trata  de  determinar el 
ciptimo para un proceso  dado,  sino mis bien de deternlinar la trayectoria  que  sigue el óptimo de un 
proceso  dado en funcihn de l a  escala. Más aún;  además  de  conocer el proceso mejor y las 
condiciones  óptimas de proceso según la escala, se desea  conocer el conjunto  de  rentabilidades 
econcimicas del proceso en una regi6n de valores  circunvecinos a las  condiciones econcimicas y de 
mcrcado  escogidas  como  base, las cuales fueron complctatnente  apegadas a la realidad del año 1993. 
Complementando l o  anterior,  se busca en cstc  capítulo utilizar los resultados de las situacioncs 
anteriormente  descritas para establecer mktodos cortos de cBlculo basados en modelos  empíricos  que 
permitan visualizar el comportamiento econcimico de un proceso econ6micanlente  seleccionado para 
procesar  lactosuero,  dentro de una region de valores paramétricos  próximos al conjunto base de datos 
económicos y de mercado. 

Como  se  mencionó en el Capítulo 2, s o n  tnuchos los productos que se pueden obtener  a partir de 
lactosuero; sin embargo,  sus  demandas en  el mercado pueden ser de diferente magnitud y también 
diferentes pueden ser  las  condiciones de rentabilidad  económica  que presenten como  proyectos de 
inversión.  Dado  que el número de alternativas es m u y  grande, es  de gran utilidad contar con un 
instrumento  que  permita su evaluación  económica  individual, con objeto  de  poder  seleccionar  de 
entre  ellas a las de más  interés  desde el punto de vista econhmico. 
Las rutas  más  usuales de procesamiento de lactosuero incluyen operaciones  unitarias  que se 
combinan de diversas  maneras para lograr cuatro  separaciones  principales  (deshidratación, 
desproteinado,  desmineralizado y delactosado) y una transformacidn  ordenada  (hidrólisis) de la 
lactosa. Los productos que  se pueden obtener por la aplicación  de  estas  operaciones  sobre el 
lactosuero  (que  pueden  llamarse  derivados  primarios del lactosuero), son muy variados y 
dependiendo del caso pueden estar  destinados  a  consumo final o a usarse como  materias primas en 
procesos  de  manufactura  subsecuentes,  obtenidndose  entonces  derivados  secundarios del lactosuero. 
No se  consider0 a l  metano  como  producto de interk por los riesgos inlplicados cn su producci6n y 
almacenamiento, por lo costoso de su purificacicin, porque su precio está sujeto  a control estatal, por 
la dificultad  de  producir  grandes  volúmenes y por las complicaciones  legales  derivadas de la posible 
violaci6n a leyes mexicanas  relacionadas con la exclusividad  de PEMEX para producir 
pelroquítnicos  primarios. El presente  capítulo  contempla  opciones  de  procesamiento  basadas en las 
separaciones y transformaciones  antes  mencionadas,  cuya representacihn se  muestra en  la figura 4-1. 
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FIGURA 4-1 
RUTAS  DE  PROCESO EXPLORADAS EN ESTE TRABAJO 

Para abordar  las  opciones de procesamiento  consideradas,  se desarrollci un  simulador  capaz  de 
construir los procesos deseados mediante la  conexicin apropiada  de mcidulos, consistentes dstos de 
operaciones unitarias. Una  vez elaborado el ensamble  de  inter&, el simulador procede a calcular 
balances de materia y energía para los mcidulos y para el conjunto;  posteriormente se calculan los 
costos del proceso a partir de los costos calculados  de  cada  m6dulo. Una subrutina de optimizacicin 
determina el número y tamaño  de los equipos de modo que el costo del proceso  sea  mínimo. 
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Posteriorrnente se calculan las utilidades  bruta y neta anuales y por ú l t inw la tasa de retorno de la 
inversiOn, la cual constituye una medida de la rentabilidad del proceso. 
En la construcci6n del mencionado  simulador  se parti6 de u n  esquema previo, que fué  desarrollado 
por otros  autores (144, 76) y de u n  algoritmo de optitnizacii>n  construido  separadamentc ( 1  88). A 
este  conjunto  básico, se le hicieron las adecuaciones  necesarias,  quedando  finalmente  como  se 
muestra en el Apéndice A. 
Las operaciones  unitarias  utilizadas por las diferentes rutas de procesamiento  de  lactosuero 
ensayadas en este  estudio fueron las siguientes: 

-secado por  aspersiOn 

-ultrafiltraci6n 

-6snlosis inversa 

-desminerali~aci¿)n por intercambio i6nico 

-centrifbgación 

-cristalización 

-hidr6lisis de lactosa en reactor  enzimático  inmovilizado 

Algunos de los pariímetros econ6micos clue deben suministrarse al simulador son los siguientes: 

-tasa de impuestos  sobre  utilidades  netas 

-tasa  de inflacihn anual promedio 

-período  de vida del  proyecto 

-Gastos extras/costo total de mano de obra 

-período  de depreciacib  de equipo 

-costo de seguros y administraci6n/costo  de  mano de obra por operaciim 

-costo de  supervisión/costo de mano de obra 

-costo  de  tnantenimiento/costo de mano de obra 

-Indice  Marshall-Swift 

-horas de  trabajo por día  



-dias  de  trabajo por año 

-costo unitario de  mano dc obra 

-costo unitario de mantenimiento 

-costo unitario de  servicios  (electricidad,  petróleo, gas, vapor, agua,  aire  comprimido) 

En este  estudio  se  consider6  como inversión total a la suma  de la inversión en equipos de proceso 
más la inversión en terreno  e  instalaciones para el adecuado  funcionamiento de los equipos  de 
proceso. Se  estimó  que el costo  de  terreno  e  instalaciones se podía aproximar al costo de equipos de 
proceso, de modo que la inversiún total se  tomó  como el doble del costo del equipo  de proceso. Se 
asumió en todos los casos un costo  de  tratamiento de efluentes  en los procesos  equivalente  al 5% de 
su costo  de operacih. A fin de  considerar un  amplio  espectro  de  situaciones de oferta de lactosuero 
y demanda  de  productos, las escalas de operación  ensayadas fueron como sc muestra en la tabla 4-4. 
Se consideraron 3 1 procesos de interés, l o s  cuales  se resunlcn en  la tabla 4-5. 

Algunos otros  datos  suministrados se muestran en las  tablas 4-1,4-2,4-3, los cuales fueron recabados 
de la literatura y de  heuristicas  aplicables. 

PARAMETRO Y UNIDADES 

157 0.8 Gastos extras/costo total de mano de obra 
157 10 Período de vida del proyecto (at7os) 
157 0.035 Tasa de inflación anual promedio 
157 0.48 Tasa  de impuestos sobre utilidades netas 
KEF VALOR 

Periodo de depreciación de  equipo (años) 
157 0.04 Costo de seguros y administraciódcosto de mano  de  obra 
157 6 

por operación 
Costo  de  supervisi6dcosto  de  mano de obra 

I S7 os 5 Indice Marshall-Swift de,  I993 
157 1 .o Costo  de mantenirniento/costo de mano de obra 
157 0. 15 

Horas de trabajo por día 

157 0.00042 Costo unitario de aire comprimido  (N$/pie  cúbico) 
157 0.0098 Costo unitario de agua (N$/gal) 
157 0.0030 Costo unitario de vapor (N$/lb) 
157 0.0067 Costo unitario de gas (N$/pie ciJbico) 
157 1.13 Costo unitario de  Combustóleo N$/gal) 
E-2 0. I42 Costo unitario de electricidad (N$/Kw-h) 
144 23.43  Costo unitario de mantenimiento (N$/hora-hombre) 
E- 1 11.71 Costo unitario de mano de  obra (N$/hora-hombre) 
144 360 Días  de trabajo por aiio 
144 20 

E-1 = DR. SRGlO REVAH M. UAM-I 
E-2 = Tarifas CFE,  México  1993 
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'I'A131 .A 4-3 
I'REClOS ( 1993) DE LOS PRODUCTOS CONSlDEKADOS .............................................................................. I .......................... ~ ............................................................................................................................. 

i * PKODUC'I'O i U S DOi.,ARES/I000 lb ! N$/kg. i KEF :i ................................................................................................................................................................... , ................................................... ..._., 

i CONCENTRADO I'RO'I'EICO SECO I000 7.27 i 1;- I i 

2200 

4800 

i CONCENTRADO PROI'EICO SF,CO 8000 

i PERMEA'T'O LlQUIDCl 13.76 o. 1 i F-2 ; 
i PERMEA'I'O CONOEN'L'RADO 
i PERMEA'I'O SECO .................... 138 1 .o0 i F-2 i 
i ..................................................................................................... LACI'OSUERO CONCIJN'I'RALIO "; ............................................................ 70 4.- 0.5 I i F-2 ; 
i ,_.._ LAC'TOSIIERO S ECO 226 1.64 ; F-2 ; 
i 1,AC'I'OSUERO DESMINERA1,lZAIX) i 275 2.00 ; F-2 

j ' 92% , 

L 40 0.29 i lT-2 i 

.................................................................................. ......................................................... ............., .................... 

/_...........,... .......................................................................................................................................................................... I ........................ 

.................................................................................................................................................................................................... -..., 

,".......... ............................................................... I ............................................ 1 ............................... -..;-..- .................... 

........................................................... 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ....................................................................... 

I , SECO . I .  , 

i ,... LAC'TOSA PURA \ 2 50 1". .  1.82 .I  

: F-3 i 
i :_.......... PERMEAT0 ...................................................... E1IDROLIZAI)O : 400 2.90 ! F-1 : 
i ................................... PERMEATO DESMINERAl,I%ALlO ..................................... I50 . 1 .o9 ; IT-] i 

:i PERMEATO EJ1DROI,IZAl>O 650 4.72 : i F-2 ; 

. . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ..................... ......................... ..... , ..................................................... 

................................................................................. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .................................... 

........................... .................................................. ,.-. .......................... :.. ................ i 

.................................................................... ....,......... ..",. ..................................... .................. 

i , DESMINEWIZADO I .  . . . . . . . . . . . .  . I  

\ I'ERMEA'I'O  DESMINEKAL,I%AI>O 2 IO 1.53 ; };-2 j 

\ 1IEl.AC'T'OSADO SECO ..........., . , . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

: ..................................................................... 

........................................................................ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

F-l= Dr. Norman Olsen, Center l'or Ilairy Research, U .  de Wisconsin 
F-2= The Whey Products tnstitule, Comunicaci6n personal 
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TABLA 4-3 
COMPOSICION DE LOS I'r<oDuc-ros CONSIDERADOS ............................................................................................................................... 

Yo SOLI- Y o  ?An 

TOTALE ; TEIN ! TOSA 
DOS 'i PRO- j LAC- 

S ! A !  

PRODUCTO : Yo 
i AGUA 

YO 
SALE 

S 

: ,  

.... 

5.8 

4.4 

.............. 

2.1 
...................................... .1 . . . . . . . . . .  

98.0 / 75.0 / 20.1 CONCENTRADO PROTELCO SECO / 2.0 
75% 
CONCENTRADO  PROTEICO  SECO 0.2 
92% 

.................................................................................................................... .......................... , .................. -. .................. 
99.8  92.0  4.6 2.3 

PERMEATO  LIQUIDO i 94.5 5.5 : 0.0 i 4.8 0.5 .... 

.," PERMEATO  CONCENTRADO 
PERMEAI'O  SECO 
............................................................................................. . ! , 50.0 

i 6.0 
................... 50.0 i 0.0 j 42.8 

94.0 i 0.0 i 82.0 
.......................... , .................................. 4.5 

8.6 
................ 

LACTOSUERO  CONCENTRADO / ................... 60.0 
LACTOSUERO  SECO i 6.0 
........................................................................................................ ; 

............................................................................................................................ 

40.0 i 5. I i 30.5 3.2 
94.0 j 11.9 i 71.6 
94.0 i 12.9 i 77.4 

.......................... , ........................................ 

.................... ..,.... ........... .. ................ 
100.0 i 0.0 ; 100.0 .............................................. + ................. 

49.0 i 0.0 i 15.0 
49.0 0.0 i 46.6 
49.0 / 0.0 j 16.5 

......................... I .................... 1 .................. 

........................... ........................................ 

7.5 
0.8 

................. 

................. 

0.0 

LACTOSUERO  DESMINERALIZADO 6.0 
SECO 
LACTOSA PURA i 0.0 
.................................................................................. ....................... 

........................................................................................................ ~ .............. 

PERMEATO HlDROLIZhDO i 51.0 
PERMEATO DESMINERA1,IZADO i , 51.0 
............................................................................................................................. 

............................................................................................................................ 

4.4 
0. 1 
0. 1 

................. 

PERMEATO HIDROLIZADO ; 51.0 
DESMINERALIZADO ............... 

PERMEATO DESMINERA1,IZADO , 

DELACTOSADO  SECO 

.................................................................................................... , 
:; 6.0 

..... ............................ ................ 

94.0 i 0.0 i 85.1 

. .  

0.0 

L a  sirnulaciOn requiere  como informacicin de  entrada  entre otros datos, cuál es la secuencia  de 
operaciones  (proceso)  que  se  intenta  estudiar y cuál es la escala del proceso; es  decir, la cantidad de 
materia prima (lactosuero)  a procesar. Las secuencias de proceso se  decidieron  de  acuerdo a la 
bibliografia para cada  producto de interés y son presentadas en la tabla A-3.1 del Apéndice I3 bajo el 
encabezado  "Diagrama  de flujo del proceso ", de la IIOJA 1 : "Datos  técnicos del proceso". 
Deseando  conocer el efecto del parámetro  escala de proceso sobre la economía  de  éste,  se  ensayaron 
7 escalas  que  cubren un amplio  intervalo de posibilidades. Se consideraron 20 horas de trabajo por 
día(ver  tabla 4-4). 
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TABLA 4.4 
ESCALAS DE OPERACION DE 
LACTOSUERO  PROCESADO 

El correcto  funcionamiento del simulador en la parte  técnica se comprobó  reproduciendo los 
resultados  esperados  para  algunos de los procesos más simples, los  cuales  habían  sido  reportados 
previamente (144). Posteriormente se amplió el  simulador  introduciendo  cálculos  economicos 
complementarios y se aplici) a los 3 1 procesos de interés  presentados en l a  tabla 4-5. 



TABLA  4-5 
PROCESOS Y PRODUCTOS  CONSIDERADOS 

............................ 
PROCESO 
N" 
I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Y 
10 
1 1  
12 
13 
14 
15 

.......................... 

............................ 

.................... 

........................ 

............................ 

......................... 

............................ 

............................ 

......................... 

............................ 

........................... 

............................ 

............................ 

........................ 

............................ 

............................ 
16 
17 
18 
19 

............................ 

............................ 

............................ 

............................ 
20 

21 

22 

23 

....... .................... , 

............................ 

............................ 

............................ 
24 
25 
26 
27 

........................... 

........................... 

........................... 

............................ 
28 
............................ 
29 
........................... 
30 
............................ 
31 
............................ 

." 
1.. 

1.. 

... 
1.. 

,.. 

." 
*.. 

... 

.-. 

.-. 

... 

... 

... 

.,- 

." 

PRODUCTOS PRODUCTOS 

LACTOSUERO  SECO : 

LACTOSUERO  CONCENTRADO 
LAC'IOSUERO  DESMINERALIZADO  SECO 

..................................................................................................................................................................................................... 

.......................................................................................................................................................................................................... 

.................................................................................. . . .  

........................................................................................................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  

LACTOSUE 
LACTOSUERO  CONCENTRADO 
LAC'IOSUERO  DESMINERALIZADO  SECO 

............................ 

.................................................................................. . . .  

........................................................................................................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  

CONCENIRADO PRUI'EICO SECO DE 75% Y PERMEA'I'O LIOlIII1O ................................................................................................................................................... .>. ................................................. ., 
CONCENTRADO  PRO I'EIC'O SECO DE 92%, LACTOSA Y PERMEATO L I Q I  11110 
CONCENTRADO  PROI'EICO  SECO  DE 34% Y PERMEATO  SECO ......., 

CONCENTRADO  PROI'EICO  SECO DE 50% Y PERMEATO  SECO ..! 

CONCENTRADO  PROTEICO  SECO DE 75% Y PERMEATO SECO 

.......................................................................................................................................................................................................... 

............................................................................................................................................................................................. 

....................................................................................................................................................................................................... 

........................................................................................................................................................................................... 
CONCENTRADO PRO'I'L:ICO SECO DE 92%, LACTOSA Y I'ERMI:.AIO SECO 

. -., 

..................................................................................................................................................................................................... , 

CONCEN'IKADO I'RO'I'LICO SECO  DE 34% Y I'EKMEAI'O I1IDKOLIZADO 
CONCENTRADO  PROTEICO  SECO  DE 50% Y PERMEATO HIDROLIZADO , 

CONCENTRADO  PROTEICU  SECO DE 75% Y PERMEATO HIDROL,IZADO , 

CONCENTRADO  PJIOTEICO  SECO  DE 92%, LAC'TOSA Y PEKMEATO 

...................................................................................................................................................................................................... 

................................................................................................................................................................................. 

.......................................................................................................................................................................................................... 

DESMINERALEADO 
CONCENTRADO  PROTEICO  SECO  DE 34% Y PERMEATO HIDROLIZADO 
DESMINERALIZADO 
CONCENTRADO  PRUI'EICO  SECO  DE 5oyo  Y PERMEA'I'O I IIDKOI,IZADO 
............................................................................................................................................................................................................. 

DESMINERALIZADO 

DESMINERALIZADO 
CONCENTRADO  PROTEICO  SECO  DE 92%: LACTOSA Y PERMEATO 
HIDROLIZADO  DESMINERALIZADO , 
CONCENTRADO  PROTEICO  SECO  DE 34% Y PERMEATO  CONCENTRADO 
CONCENTRADO  PROTEICO  SECO  DE 50% Y PERMEA'IO  CONCENTRADO 
CONCENTRADO  PROIEIC'O  SECO  DE 75% Y PERMEATO  CONCENTRADO ; 

............................................................................................................................................................................... 
CONCENTRADO  PROTEICO  SECO  DE 75% Y PERMEA170 I~1IDROLIZADO 
........................................................................... -. ........................................................................................................................... 

............................................................................................................................................................................................... 

................................................ ........................................................................................................................................................... 

........................................................................................................................................................................................................... I 

............................................................................................................................................................................................................ 
CONCENTRADO  PROTEICO SECO DE 92%: LACTOSA Y PERMEATO 
CONCENTRADO : 

LACTOSA,  CONCENTRADO  PROTEICO  SECO DE 34% Y PERMEATO 
......................................................................................................................................................................................................... 

DESMINERALIZADO  DELACTOSADO  SECO 
LACTOSA,  CONCENTRADO  PROTEICO  SECO DE SO% Y PERMEATO 
DESMINERALIZADO  DEL,ACTOSADO  SECO ., 

LACTOSA,  CONCENTRADO  PROTEICO SECO DE 75% Y PERME.47'0 

........................................................................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................................................................. 

DESMINERALEADO  DELACTOSADO  SECO 
LACTOSA,  CONCENTRADO  PROTEICO  SECO  DE 92% Y PERMEATO 
.......................................................................................................................................................................... 

DESMINERALIZADO  DELACTOSADO  SECO 
...................................................................................................................................................................................................... 
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Resultados de la simulación. 
Los resultados  de las corridas  realizadas se presentan en el Apendice U mediante una secuencia  de 
tres  hqjas por proceso; l a  primera hoja (denominada " I  IOJA I " ) ,  contiene los datos  técnicos del 
proceso, con información  que  permite  deducir su diagrama  de  flujo. En las composiciones 
establecidas  como  fijas  se presentan los porcentajes  de  cada  componente en l a  materia  prima y los 
productos. En todos los casos, los porcentajes de shlidos totales  (que se muestran) y de agua (que no 
se muestran),  suman 100%. Para representar  mejor l a  realidad, se pertnitici en la composición de los 
shlidos  totales del lactosuero  entrante un 0.2% de materiales no identificados,  considerados como 
impurezas. En la segunda  hoja  (denominada "IIOJA 2") se  dan  algunos de los resultados  obtenidos 
mediante el simulador, relativos a los equipos  de  proceso  necesarios. El rubro "U" se refiere al 
número  de  unidades  utilizadas  en l a  operación  en  cuestión. El rubro "1"' corresponde al tamaño, y sus 
unidades  dependen de l a  operación de  que  se  trate,  conforme a la tabla 4-6. 

La últitna hoja  (denominada "IIOJA 3") muestra  datos  económicos  obtenidos del simulador, como el 
costo anual de operación, la inversibn en equipo  de proceso, l o s  flujos producidos del producto 
principal y del  denominado  producto principal equivalente,  que es un flujo de producto principal, 
equivalente en términos  de  dinero a la suma de los flujos  de todos los productos del  proceso. 
El ROI de  cada  proceso  a  cada  escala  se  calcul6 a partir de los precios del producto  principal y de los 
resultados del simulador  aplicados  a  ecuaciones econcimicas apropiadas. 
En las  tablas A-3. I del Apéndice B se presentan l o s  datos de  inversi6n de equipo  de  proceso y costo 
anual de operación,  obtenidos de l a  simulación. El RO1 se  calcula  como 

ROI-PI1 

en  donde I es la inversion total requerida, la cual  fué  estimada  conlo el doble de  la inversión en 
equipo  de  proceso para tomar en consideración  construcciones,  terrenos y servicios  necesarios. 
P es la utilidad neta, l a  cual se calcula como P-R-e*I-t(R-dep*I) 

en donde e= O. I (factor de depreciacibn  de l a  inversih para fines contables) 
t10.5 (tasa de  impuestos) 
dep'0.1 (factor de depreciación de la inversión para fines  de  impuestos) 
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R-utilidad bruta 

A su vez, la utilidad bruta se calcula por la expresión  [+S-(j-[) 

en donde S son los ingresos anuales por ventas, los cuales se calculan  multiplicando el precio del 
producto principal por la producción equivalente de producto  principal, cal.culada p o r  el simulador y 
reportada  en  las  tablas A-3.1 del Apéndice B. 
G es  el costo anual de  operación,  calculado  también por el  simulador y reportado en  las  tablas A-3. I .  
D es el costo anual de disposicicin de  efluentes, el cual se estimó  como el 5% del costo anual de 
operacih. 
Los cálculos se realizaron en una hoja electrhica de  cálculo y los resultados de ROI se  concentraron 
en l a  tabla 4-7. 
Siguiendo la opinión  de  expertos,  se  consideraron de interés potencial s d o  aquellos  valores  de R01 
superiores  a O. l. La última columna de la tabla 4-7 es una calificación  asignada para los 3 1 procesos 
estudiados, y que  indica el número  de  escalas  en las que un proceso obtiene valores de ROI 
superiores  a O. l. 
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1'ABLA 4-7 (CON'l'INUACION) 
25 

.O2 15 ,0066 -.O450 28 
6 .1711 ,1667  ,1629 .1471 ,1370 ,1246 ,0744 27 
2 . 105 1 ,1015 ,0988 ,051 12 .O842 .O702 - ,053 I 26 
0 .O70 1 .O668  .O638 .o550  ,0466 ,0370 .O054 

0 ,0860 .O8 I 0 ,0766 ,0637 .O5 12 ,0382 -.O 1 03 29 
0 ,0582 ,0540 ,0484 ,0347 

,0358 .O756 .O864 .O978 . I097 .I138 . I194 3 

_" . "" ___". 

"_~~_____. .._____~ 

- - 

b - ? " E r l  . I  3 5 7 

" . 

"" "" 

,1499 6 -1 ,1824 ,1760 .I708 ____ " 

en la tabla 4-8 se presenta la inversi6n necesaria en equipos de proceso,  calculada por el simulador. 
para cada  proceso y escala  cuyo ROI fué mayor de O. I .  

Los resultados  de las tablas 4-7 y 4-8 permiten hacer una discriminación  entre  alternativas de 
procesamiento de lactosuero. 
Se puede ver que para los procesos  donde la reconversión es favorable (ROI 1 O), la rentabilidad  se 
favorece  cuando l a  escala del proceso  aumenta. Este fenbmeno,  que es comim a casi todos l o s  
procesos, llamado  economía  de  escala,  se presenta con distinta  intensidad, según el tipo de  proceso 
de  que  se trate. Por ejemplo,  procesos  como el I ,  2 y 3 ven incrementado  su KO1 entre 30 y 40 veces 
al pasar de l a  escala 1 a l a  7, en tanto  que  otros, corno los procesos 18 y 26, con ese  mismo  cambio 
de escala  aumentan  solamente  en casi 2 veces su valor de ROI. El primer grupo  de  procesos es 
altamenta  sensible a la escala y debe  ser  operado a la mayor escala  posible, en tanto  que en el 
segundo es más recomendable  operar a baja escala. 



Si  la instalación de procesamiento  es un centro de acopio  de  lactosuero y puede  operar  a  altas 
escalas, son recomendables  procesos  como  el 3, 1 y 2, si existe  demanda  suficiente para los 
productos  implicados.  Cuando la demanda les favorece,  otros  procesos  como el 1 1 ,  I9,27 y 3 1 
pueden ser  viables  a  alta  escala. 
Si la  instalación  de  procesamiento  maneja  bajos  volúmenes de lactosuero, es conveniente  escoger 
procesos cuyo ROI sea  suficientemente  alto  a  baja  escala.  Tal  es el caso  de los procesos 6,  7 y 
posiblemente el 19. 
Procesos cuyo ROI es  bajo o negativo en todo el intervalo,  como el 8, 12 a 16, 20 a 24 y 28 a 29, 
deberán ser descartados  como  opciones  de  procesamiento de lactosuero. 
En cuanto  a la inversión,  cada  opción  tiene  distinto  costo de inversiOn, independientemente del It01 
obtenido. Así, desde el punto  de  vista  de  inversión  el  proceso 1 a l a  escala 3 es casi tan costoso  como 
el proceso  7 a la escala 1 .  Consultando la tabla 4-7 puede verse que es más rentable  elegir el proceso 
7. 
Los procesos 30 y 3 1 a la escala 7 son similares  en  costo;  sin  embargo,  según la tabla  4-7  conviene 
más invertir en  el proceso 3 1 .  Este  tipo  de  comparaciones  debe  considerar ademis la demanda  de los 
productos  a  producir. En este  aspecto,  merece mención especial el lactosuero  seco,  obtenido del 
proceso I ,  el cual es el producto  de mayor demanda  establecida. A nivel mundial, los concentrados 
proteicos  también  tienen una gran demanda. 
En función de lo anteriormente  dicho, es posible  llegar  a una selección de los procesos más 
atractivos para un caso  particular. Estos procesos  elegidos  deberán  ser  subsecuentemente 
investigados  para  conocer con más detalle  algunas  otras  características de su comportamiento 
económico.  Para  esa  siguiente  etapa de estudio  se  eligieron en este  trabajo los procesos 1,3 y 7. 

Comportamiento  económico de procesos  selectos. 
A partir de los resultados  de  la  simulación, los procesos I ,  3 y 7 parecen  pertenecer al grupo de 
los que  ofrecen  las  mejores  alternativas  de  procesamiento de lactosuero. En  la figura 4-2, se 
presenta el R01 en funci6n de  la  escala para estos  tres  procesos.  la  dinámica  económica  mostrada 
pudo  ser  adecuadamente  expresada  mediante una ecuación  empírica del tipo 

ROI=M1 *ESC/(M2+ESC) 
en donde ESC es la  escala en miles de libras  de  lactosuero  procesado por hora,  considerando 20 
horas de trabajo al día, y M 1 y M2 son parámetro  empíricos  cuyos  valores  reflejan algmos 
razgos del comportamiento de la  curva. 
MI es el valor  asintótico  que  alcanzaría ROI a una escala  infinita. 
El inverso  de M2 es la pendiente con que  crece el  ROI en  funci6n  de  la  escala para valores de 
escala  próximos  a  cero.  Para  valores mayores de escala,  esta  pendiente  tiende  a  ser  proporcional 
al inverso del cuadrado de la escala. 
Los parámetros de la  ecuación  empírica  ajustados  a los procesos de interés,  se  muestran en la 
tabla  4-9. 
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R01 EN FUNCION DE LA ESCALA PARA TRES 
PROCESOS SELECTOS 

I 
0.4 

o. 3 

i .  

6 1 ROI-1 
Rol-3 
Rol-7 

a 

: I  

50.0 60.0 

FIG 4-2 
ROI VS. ESCALA EN MILES DE LWHR DE IACTOSIJERO PROCESADO 

PARA LOS PROCESOS 1.3 Y 7 

TABLA 4-9 
VALORES DE LOS PAKAMETROS DE AJUS'I'E 
PARA LOS TRES PROCESOS DE INTERES 

i PROCES i PROCES i PROCES 
; o  I io3 i o 7 

! M  .i 0.4457 ! 0.5 I64 i 0.2400 

: 7.2 195 j 7.0247 ; 0.2649 

.\ . .. .. . . . . . . . .  

La  representacibn del comportarniento  econ6mico  mediante la ecuación  empírica propuesta 
facilita l a  visualizacibn de algunas de las características de los tres procesos: 
Para el proceso 7, la economía de escala deja de operar alrededor de las 10,000 Ib/hr, mientras 
que para los procesos 1 y 3 continita más allá de las 50,000 Ib/hr. 
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Aunque  a las escalas  más bajas (4,000 Ib/hr y menores) el proceso 7 es superior a los otros, las 
rentabilidades  se  aproximan  entre sí para escalas de 5000-8000 Ib/hr y desde  estas  escalas en 
adelante,  los  procesos I y 3 superan significativamente en rentabilidad al proceso 7. 
Existe una marcada  superioridad del proceso 3  sobre el 1 desde  escalas muy bajas. Considerando 
los valores asintóticos  de ROI, representados por el parámetro M 1 ,  se puede  decir  que  a  escala 
completamente  desarrollada el proceso 1 está  13.69%  abajo del proceso 3 y el proceso 7 está 
53.52% abajo del proceso 3. 
Comparando  entre sí los procesos 1 y 7  se  tiene  que respecto al ROI máximo el proceso 7  está 
46.15% abajo del proceso 1.  
Respecto  a la rapidez  con  que ROI crece  inicialmente con la escala y que se representa por  el 
inverso  de M2, el proceso más rápido es el 7 y respecto  a  éste, el proceso 1 es  96.33% más lento 
y el proceso 3 es  96.23% mhs lento. 
Comparando  entre sí los procesos 1 y 3  se  puede  decir  que el proceso 1 es  inicialmente  2.67% 
más lento  que el proceso 3. 
La ecuaci6n  empírica de tipo Monod y la tabla 4-9 constituyen un mktodo corto para estimar la 
rentabilidad econcimica en filnciOn de la escala de los tres procesos elegidos. 

Análisis de sensibilidad. 
Además del comportamiento  económico  frente  a  la  escala, resulta de interés  conocer la forma en que 
la economía  de  cada proceso responde ante un cambio  en  parámetros  económicos  clave.  Se  desea 
saber  qué  pasaría  con  la  rentabilidad  cuando un determinado  parámetro  económico  resultase  ser en la 
práctica un poco mayor o un poco menor  del valor estimado en el escenario base. Se escogieron 
como parámetros de interés el precio de  productos, la inversión y el costo  de  operación. En la tabla 
4-10 se resumen las  condiciones  estudiadas en  este  análisis  de  sensibilidad. 

TABLA 4- 10 
CONDICIONES ENSAYADAS EN  EL  ANALISIS DE SENSIBILIDAI) PARAMETRICA ................................................... 

ESCENARIO 
o 

A 

€3 

............................................... 
C 

D 

E 
............................................... 

F 

CONDlClONES 
Condiciones n o n d e s  de mercado, es decir, las mismas de las 
tablas 4- 1 .  4-2 v 4-8 

............................................................................................................................. 

Las del  escenario O, excepto clue se consider0 1111 precio de 
.P roductos 20Yn mayor 
Las del  escenario O. excepto que se cor~sideró un precio de 
............................................................................................................................... 

.~ 

.P .................................................................................................................................. roductos 20% menor 
Las  del  escenario O, excepto que  se cotlsideró una inversión 

Las del  escenario O, excepto que se consideró una inversión 
20% menor 
Las del  escenario O, excepto que se consideró un costo de 
operación 20% nlayor 
Las del escenario O, excepto que se consideró un costo de 
operación 20% menor 

...................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................... 

Con ayuda de los resultados previos del simulador y una hoja electrónica  de  cálculo, se determinaron 
los valores  de ROI en función de la escala para los procesos 1,3 y 7. El ajuste de estos  datos  a la 
expresión  empírica usada proporcionó los resultados  mostrados en la tabla 4- 1 1. 
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'I'AI3L,A 4- I 1 
VALORES DE LOS I'AKAMETROS DE AJUSTE M 1 Y M 2  

PARA LOS PROCESOS 1 .  3 Y 7 EN L,OS I>lS'IIN'I'OS E .......................... 

: ESCENA 
i RIO 

PROCES 
o 
MI 

.4457 

.5450 

.3393 

.374 I 
,5623 
,4235 
,4552 

.......................... 

........................ 

.......................... 

......................... 

......................... 

............... 

M 2  i M1 

............ .........,...... ........................................... 

7.2 195 j .5 I64 7.0247 ................... ..*................. ................................. 

5.9144 i ,6266 ; 6.0064 
9.5913 ,3998 i 9.7462 
8.4712 .4231 i 7.8  170 
.......................... , ............................................. 

6.4630 ! .6376 ; 6.3056 
7.9859 ,5090 i 8.5 175 
6.1937 I .5206 6.0397 

........................ .* ........................ , .......................... 

................ .~ ............ ................................... 

SCENARIOS .......................... , ENSAYADOS ............................ 
; SIE'I'E j 

PKOCES j 
o 
MI i M 2  
.................... ...,..." .............. ., 

.2400 i .2649 i 

,2989  ,2230 
-1697 i .3370 j 

......................... ........................... , , 

. I857 ! .2705 
,3055 , i ,2431 
,2260 i ,2952 1 

............... ..................... . . . .  . . ~  

Para dar una interpretación  gráfica  sencilla  a los efectos  económicos de cada  escenario, se 
prepararon  las  figuras 4-3,4-4 y 4-5, en donde  se presentan sobre  escalas  normalizadas las 
variaciones  en M 1 y M2 debidas  a l a  aplicacih de un escenario  económico  determinado. El análisis 
se  realizó para cada  proceso por separado. 
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I ,os efectos que aquí se analizan mediante  ajustc  empírico, pcrlnitcn cstablcccr  cxmparacioncs 
cuantitativas  respecto  del  impacto  de  variables econcimicas sobre la rentabilidad y también 
facilitan  la identificacih  de l o s  sitios  donde la atención gerencia1 debe  ser  prioritaria,  en virtud 
de  los  efectos  esperados. 

Globalrnente se observa que para el proceso 1 ,  cambios del mismo  orden de magnitud  sobre la 
inversión y los precios  afectan mucho más  que  sobre el costo  de  operación. 
Para  este  mismo proceso, la escala  normalizada para M 1 indica en la figura 4-3, que si la 
inversión resultara  ser 20% menor a la estimada, la rentabilidad  (interpretada por el aumento en 
el ROI asintotico),  podría mejorar en casi 25%.  Como la rentabilidad es función de la escala, la 
reduccicin en inversión reduce  también en casi 10% el valor de M2, lo que  implica un crecimiento 
inicial de ROI casi  10%  más  rápido  también.  Si por el contrario, la inversión  resultara 20% mayor 
a la prevista (escenario C), se podría anticipar una reducci6n del ROI asintOtico de casi 16% y 
una  disminución de  la  rapidez inicial de  crecimiento  de ROI con la escala de alrededor  de 17%. 
El impacto del costo  de  operación  se  midió  a  través de l o s  escenarios E y F. Como puede verse, 
un aumento del 20%  en el costo de operacibn  representa una disminucih del 5% en el valor 
asintótico  de Rol, y una disminución del mismo  orden  de magnitud en el costo  de  operación 
podría  elevar el ROI asintótico  en sólo 2 o 3%. 
Si los precios  cambiaran un 20%  hacia  arriba, la economía del proceso podría mejorar en casi 
22%  a  grandes  escalas, y la rapidez inicial de  crecimiento  de ROI con la escala podría me-jorar en 
casi 18%. 
Para el  escenario B, que  contiene un abatimiento de  20%  en los precios, se prevé una drástica 
disminución en la rapidez  de  crecimiento del R01 a bajas  escalas  (casi 35% menos) y una pérdida 
de casi el 25% en  la rentabilidad a escala  asintótica. 
Para el proceso 1,  y si los cambios son del mismo  orden de magnitud,  cabría  esperar  efectos más 
graves en la  pendiente de ROI contra  escala si los precios bajan que si la inversión sube. 



PROCESO 3 

ESCALA PARA M 1 
NORMAL IZADO 

o .4 

ESCALA PARA M2 
NORMAL IZADO 
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Las figuras 4-4 y 4-5 presentan las peculiaridades de los procesos 3 y 7 respectivamente, los cuales 
podrían comentarse en términos  similares a los que  se usaron para  el proceso l. 



También es posible hacer un análisis  comparativo  entre los tres procesos. El costo  de  operación  es 
el factor menos  relevante en ellos. El proceso 3 presenta la mínima afectación en  el ROI asint6tico 
y la máxima  afectación  en la pendiente inicial de ROI VS escala. I3to es, que a grandes escalas los 
cambios en el costo  de  operación le afectan menos y a  pequeñas  escalas  le  afectan  más. 
Gráficamente se aprecia  que  en los tres procesos, el efecto más adverso es una reducción en el 
precio  de los productos. Para el caso del efecto más favorable, l a  situación no es fácil de  dilucidar 
a partir de las figuras; podría  ser una reducción en la  inversicin prevista, un aumento  en el precio 
de productos o una combinación  de  ambos. 

'Tratando de  establecer mejor el peso relativo que  cada  parámetro  tiene  sobre el R O I  para un 
proceso  dado y en una escala  determinada, se extendió el estudio de sensibilidad  paramétrica con 
ayuda  de los datos  de l a  tabla 4- 1 1 y un paquete  computacional  de  ajuste de datos  (Kaleidagraph). 
Se estudiaron para cada  escala los conjuntos  de  escenarios B-O-A, D-O-C y F-O-E, 
normalizando el parámetro  variado (PARAM") de  modo  que  sus  valores fuesen 0.8, 1 y 1.2 
respectivamente.  Posteriormente se ajustaron a una recta estos  tres  datos (lo cual se logró sin 
dificultad en todos los casos). La pendiente de la recta RO1 vs PARAM* representa para la escala 
estudiada, l a  mabmitud del efecto  sobre ROI de un cambio unitario en el parámetro  estudiado. 
Comparando  estas  pendientes para cada  escala y para cada  parámetro  normalizado  (precios, 
inversión, costos de operación),  fué posible encontrar la sensibilidad  del ROI a cada uno de  ellos 
en forma individual. Los resultados  se muestran gráficamente en l a  figura 4-6 para el proceso 1 .  

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0. 1 

0 

PROCESO I 

SENSIBILIDAD DE ROI A PARAMETROS SELECTOS 
~ ~ ~~~~~ ~ .~ ~ .~~ . ~ ~~ . . 

' L  P* 

co* 
I* 

. . .  - .  ." - 

. .  

6.00 10.0 20.0  30.0  40.0 50.0 60.0 
ESCALA EN MILES DE LBlHR DE LACTOSUERO (20 HR/DIA) 

FIGURA 4-6 
SENSIBILIIIAD DE ROI A PARAMEI'ROS SELECTOS (PROCL<SO I )  
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De manera  similar  se  hicieron  análisis para los procesos 3 y 7, cuyos  resultados  se muestran en las 
fkuras 4-7 Y 4-8. la escala del eje vertical es la misma en las tres íiguras y sirve para establecer 
comparaciones  entre los efectos  individuales de cambios en precios, inversicin y costo  de  operación 

0.00 10.00  20.00  30.00 40.00 50.00 60.00 
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PROCESO 7 
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Estas representaciones tienen l a  ventaja sobre los gráficos  de las figuras 4-3,4-4 y 4-5, de mostrar 
con mayor claridad el peso relativo de los parámetros  selectos en función  de la escala, 

Con los datos de ROI obtenidos para los distintos  escenarios,  escalas y procesos, se obtuvo  mediante 
un paquete  computacional de ajuste  de  datos  (Kaleidagraph), el a-juste de los parámetros M I y M2 de 
la ecuación  empírica  de RO1 en función de  la inversión normalizada, precios  de productos 
normalizados y costos de  operacih normalizados. 

PROCESO 1 

M2= 7.097-9.192(€'*)  1-5.02(1*)-14.48(C*) 

PROCESO 3 

M1= 0.5 17-t0.567(P*)-0.536(1*)-0.029(C*) 

M2= 6.728-9.349(P*)~13.778(1*) t6.l94(C*) 

I'ROCESO 7 

M1= 0.256+0.323(P*)-0.3(1*)-0.041(C*) 

M2= 0.347-0.285(P*)-tO.O68(1*)-t O. 137(C*) 

en  donde P* es el  cociente entre el precio del producto  tomado  como  producto principal del proceso 
en un escenario  determinado y este  mismo  precio para el escenario de referencia  (escenario O), I* es 
el cociente  entre la inversión requerida por el proceso  en un escenario  determinado y la inversión 
para el escenario de referencia  (escenario O) y C* es el cociente  entre el costo de operación del 
proceso en un escenario  determinado y este  mismo precio para el escenario  de  referencia  (escenario 
O). Acoplando  estas  ecuaciones con la ecuación  empírica de ROI en función  de la escala,  es  posible 
predecir valores de ROI ajustando  las  condiciones de los parámetros  económicos  que  se deseen 
manejar. 
En las  expresiones  obtenidas del ajuste  multivariable para MI y M2, la magnitud del coeficiente  que 
multiplica a cada  parámetro normalizado representa en una escala comparativa el factor de peso de 
ese  parámetro  sobre M 1 o M2 y su signo  representa la condición  de  incremento o decremento para 
ROI por la contribución  de  dicho parámetro. 
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En la tabla 4- 12 se presentan algunas  comparaciones  entre  valores  calculados para R 0 1  en los 
procesos 1 ,  3 y 7 mediante  silnulaci6n  extensa y mediante el método corto de las ecuaciones 
empíricas. 

TABLA 4- 1 2 
COMPARACION ENTRE rlos MwoIlos DE OBTENCION DE ROI PARA ALGUNOS CASOS 
AL AZAR EN LOS PROCESOS I ,  3 Y 7. 

CONDICIONES I>* 

PROCESO I ,  I 1  
ESCALA 50,000 j 
LB/I  IR 
IDEM ...... : 0.8 
IDEM I 1  
PROCESO 3, ; 1.2 
ESCALA 25,000 
LB/I"IR * 

IDEM ; 1.2 
IDEM ; 1  
PROCESO 7, ; 0.8 
ESCALA 5,000 

IDEM i 1  
1DEM ; 1.2 

....................................................... 

.̂......_..............................A .................. 

........................................... C." ............ 

.............................................. ................... 

.................................... ~ . . . . . . . . . . . .  

.............................................. * ................... 

LBIHR " .............................................. ................... 

................................................................. 

.................................................................. 

................ 
1.2 

. . . . . . . .  

1 
o. 8 
1 
.............. 

................. 

0.8 
I .2 
. . . . . . . . .  

1.2 

1.2 
0.8 
................. 

.................. 

C* 

o .  8 

1 
1.2 
I 
................ 

.................. 

o. 8 
o. 8 
................ 

1 

I 
1 

................. 

0.3307 i 0.322 1 

0.28 19 ; 0.2922 

0.5202 ; 0.5 187 

..................................................................... 

0.4745 ., ; 0.4602 ...................................... .................................. 

................................. ., ................ 
0.6863 i 0.654 1 
0.3486 
O. 1224 

0.  1742 
0.3640 
........................................ 

0.3276 
O. 1063 

...................................... 

O. 1686 
0.3490 

............................... 

96 
DESVIACION 

2.6 

-3.6 
3.0 
................................... 

0.29 

4.7 
6.2 
13.1 

....................................... 

3.2 
4.1 
.................... 

Como puede  verse, el método corto proporciona  aproximaciones del valor de ROI dentro  de un 10% 
aproximadamente,  con un tiempo  de  cálculo  extremadamente  reducido. 
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CAPITULO 5 
DESARROLLO DESDE EL SEGUNDO I’UN‘I’O DE VISTA 

Planteamiento del problema. 
Este  capítulo  se  dedica  a  explorar el impacto  económico de una tecnología  limpia en  el proceso 
quesero para reducir  la  producción  de  desechos y aumentar  la  productividad en  el mismo, 
concebida  mediante la aplicación del pensamiento  lateral  a la problemática  original  planteada  en 
el Capítulo 3. 
Se comparan  económicamente el proceso  quesero  tradicional y un proceso  modificado  que  incluye 
ultrafiltración y adición  de  caseína  mediante un simulador  desarrollado  originalmente para 
determinar los casos  y‘las  condiciones de proceso para los que la modificación  es  atractiva.  Se 
estudiará  el  efecto de la  escala de proceso en un caso se1ecto.y la  influencia  relativa  de  algunos 
parámetros  importantes  sobre la rentabilidad  global  Posteriotmente  se  buscará  obtener  expresiones 
simplificadas  que  conserven  la  información  básica del comportamiento  económico en función  de 
los principales  parámetros  que  pudieran  afectar  a  la  economía  de  la  reconversión y una 
comparación  entre los pesos  relativos de éstos.  De  esta  forma  se  busca  desarrollar un conjunto de 
herramientas  simples  para  evaluar  la  inversión  necesaria del cambio  hacia una tecnología más 
limpia en la  industria  quesera y de las condiciones  bajo las que  este  costo  puede  ser más bien un 
beneficio. 

A pesar de  las  importaciones  cuantiosas de leche  en el pais,  la  industria  quesera  mexicana  tiene 
presencia en el ámbito  nacional,  especialmente  en el mercado de los quesos no madurados.  Existe 
una  composición bien definida para un gran número de quesos, la cual  debe  ser  respetada por los 
productores.  En la tabla 4.1 se  presentan  algunos de los quesos más importantes y su composición, 
así  como  la  composición  de  la  leche  fresca. 
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'TABLA 5-1 (CONTINUACIONI 
NOMBRE 
BLUE MOLD 
BRICK 
CAMEMBERT 
CHEDDAR 
CREMA 
LIMBURGER 
MOZZARELLA 
SUIZO 
RlCOTlA 
Q. FRESCO 
PB Y CE (*) 
PB Y CL (*) 
PPNC(+) 
PPC(++) 
UMOHO 

REI' 1 %SALES I %CAR130[{ %PROT ] OhGRASA YoAGtJA 
13 I 

3.93 I 1.28 24.9 I 33.14 I 36.75 B 
3.68 1 0.46 19.8 I 24.26 151.8 I3 
3.18 I 2.79 23.24 I 29.68 141.11 €3 
5.1 I 12.34 21.4 128.74 42.4 I - 

~ .. , 1.23 -. - . _ _  - 

REI' 

5.53 3.38 25.45  128.43 37.2 I I3 
2.62  2.22 19.42 2 1.6 54.14 I3 
3.79 0.49 20.05 27.25 48.42 B 
1.23 2.6 7.55  34.87 53.75 B 
3.93  1.28 24.9 33.14 36.75 B 
3.68 0.46  19.8 24.26  51.8 I3 
3.18 2.79  23.24 29.68 41.11 €3 
5.1 I 2.34 21.4 28.74 42.4 I 13 
%SALES %CAR130[{ %PROT OhGRASA YoAGtJA 

- .- 

I3 12.62 ~~ I 2.22 I 19.42  121.6 I 54.14 

B 171.7 I 12.98 1 11.26 I 3.04 I 1.02 
c 

5 3  28 24 40 C 
2 4  20 24 50 C 
2 4 20 24 5 o C 
1 4 8.5 7.5 79 

C I 35 I 28 I 29 12.5 15.5 
c I 40 I 32 I 2 1  I 1.8 15.2 

Referencias:  A=(45), B==(358), C=(83), D-( 12) 
Notas: (*) se refiere a dos  tipos de queso  que  tienen la misma cornposicicin macro; los de pasta 
blanda y corteza  enmohecida y l o s  de pasta blanda y corteza  lavada. (4 ) se refiere  a los quesos  de 
pasta  prensada no cocida. ( t -1.) se  refiere  a los quesos de pasta  prensada  cocida. 

Partiendo  de  que  los  procesos  queseros  con una ligera o inexistente  maduración  son  susceptibles 
de ser  modificados,como se vió en el Capítulo 3, el presente  Capítulo  está  dedicado  a  definir el 
entorno  de  condiciones  bajo  las  cuales  es  posible  modificar el proceso de ésta  manera y a  evaluar 
la  repercusión  económica  global de dicha  modificación,  incluyendo el aspecto de costos por 
disposicicin de  efluentes. 
La modificación  considerada  contempla  la  ultrafiltración de leche y eventual adicih de caseína 
antes del proceso  quesero. 
Se sabe  que  técnicamente  es  posible  concentrar  la  leche  a nivel industrial por ultrafiltraci6n  hasta 
por un factor de 7 (este  factor,  conocido  como  factor  de  concentración y denominado XUF, se 
define  como el cociente  del  peso  de la leche  entrante  entre el peso de la leche  concentrada por 
ultrafiltración) y que  la presencia de proteínas de lactosuero y el aumento  de  la  cantidad de 
carbohidratos  fermentables  en  la  cuajada,  producidos por la concentración de la leche,  tiende  a 
alterar los patrones de maduración del producto y con ello algunas de sus  propiedades ( 189). La 
literatura  reporta  aplicaciones  exitosas de la  ultrafiltración en quesos de pH bajos  (4.6-4.8),  de 
altos  contenidos de humedad  y que no dependan  fuertemente  de  la  proteólisis  para  desarrollar  su 
aroma y sabor, ya que  es en éstos donde  se  interfiere  menos con las  microtransformaciones del 
proceso ( 193). 
Considerando  todo l o  anterior y después de revisar un buen número  de  estudios  al  respecto ( I  93),  
(1 89), (1 07), ( 1  S), (285), ( 1 2 9 ,  (5 1 ), ( 1  221, ( 1  72), ( 1  1 O), ( 1 1 1 ), (3 121, (276), ( 1471, (23 1 ), (38), 
(283),  (83) y de consultar  criterios  heurísticos, se adoptaron en este  trabajo los siguientes 
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requisitos para seleccionar los tipos de queso  viables y para definir los límites  de ultrafiltración y 
adición de  caseína en el proceso lnodifícado  propuesto: 

a) Se consideraron  como  quesos  susceptibles  de  ser procesados sin problemas de modo no 
tradicional,  aquellos  cuyo  contenido  de  agua en el producto final fuese mayor o igual al 50% en 
peso. 

b) Para los quesos  indicados  en el punto anterior,  se  estableció como  límite  máximo  de 
ultrafiltración, la condición de alcanzar un factor  de  concentración igual a 5 o bien un contenido 
de proteínas de lactosuero  equivalente al 20% de  la  fracción proteica total. 

La limitación de 5 para el  factor de concentración es con el fin  de  asegurar la viabilidad  técnica y 
reducir los problemas por obstrucciones y bajos  flujos  que pudieran presentarse, y las limitaciones 
al contenido de proteínas de lactosuero son para prevenir problemas  derivados de las  alteraciones 
en  las  propiedades  sensoriales del producto, que pueden aparecer  cuando  se  excede el límite 
indicado. 
Aplicando  estos  criterios  a los quesos  de la tabla 5.1 se  definió la lista de quesos  de interés y los 
límites permisibles de ultrafiltración (tabla 5-2). 

TABLA 5-2 
QUESOS DE  IN'TEKES Y LIMITES DE OPERACION RESPECTO DE L A  

ULTRAFILTRACION 
SEGUN LOS ( ...................................................................... 

! QUESO 'IIPO ! XLI 

1 I CAMEMBERT i 5 
1 CREMA 15 
................................................................ 

i , MOZZARELLA 5 
j Q. FRESCO i 2.6 
..................................................................... 

I..... ............................................. 1 .................. 
j I.. QUARG i 4.1 ................................................................... 

RITERIOS ESTAF 
% PRO1 LS 
............................................ 

EN 
PROTEINA 
DEL QUESO 
10.13 
16.96 

.................................. 

............................................ 

10.98 
20 
............................................ 

20 

31 

... 

.<. 

-,- 

.>. 

.>. 

... 

LECIDOS ....... , EN  ESTE 
QUESO  'IIPO 

....................................... 

COTTAGE 
FE'IA 
................................................ 

RICOTTA 
PASTA 
BLANDA 

................................................ 

................................................ 

._._ 

ESI'UI 
XL I 
M 

................. 

3.7 
5 
................. 

4 
5 
................. 

................. 

................. 

IO 
% PRO'I' LS 
EN 
PRO'I'EINA 

........................................... 

DEL QUESO .................................. 

20 
13.30 

............................................ 

20 
9.73 
................................ 

Con respecto a la adición de caseína,  ocurre  que en los países de mayor tradición quesera se 
clasifica  a los productos  obtenidos por adición de caseína  como  análogos  de  quesos, para 
diferenciarlos  de los quesos "auténticos", los  cuales  deben provenir del proceso tradicional para  ser 
considerados  como  tales. No obstante, en otros  países se considera  aceptable  la  adición  de  caseína 
dentro de ciertos  límites,  porque  permite  obtener un producto más barato sin demérito de su valor 
nutricional. Así, en  determinados  países de  la Unión Europea  (EU),  se ha autorizado  desde 1980 el 
uso de  caseína hasta 5 g de proteína por litro  de  leche, para quesos  que no tengan denominación de 
origen (83). 
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tradicional 
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FIGUIIA S- 1 
PIIOCESO QUESERO 'I'RADICLONAL 

En  México,  parece  ser  que no existe un límite legal para  la  adici6n de  caseína. Las principales 
limitaciones  son  técnicas y se derivan de  dificultades  de  operaci6n por inconveniencias  en 
solubilidad y viscosidad,  las  cuales  están en funci6n de la temperatura, el pl I ,  el tipo de caseína o 
caseinato  agregado, la concentraci6n  presente  de  sales y l a  concentraci6n  de  caseína ( 183). 
Comercialmente se han desarrollado  diversas  formulaciones, cada una de las cuales  posee un 
conjunto  de  instrucciones  particulares de uso. La que  se  consider6 en este  estudio  por  razones de 
accesibilidad de informaci6t1, se  conoce  comercialmente  como ALANA'I'E 391 (caseinato  de 
calcio  dispersable),  cuya  composicibn  es:  Proteína  (caseína) 90.7%, Sales 3.8%, Agua 3.7%, Grasa 
1.4% y Lactosa 0.4%, a la cual se  hará  referencia  en el resto  de  este  trabajo  como CC. 
Considerando  que la norma  de l a  EU pudiera  ser muy estricta para el  caso  mexicano,  se  estableció 
en este  estudio un límite  máximo de adici6n de CC de 2 kg. por 100 kg. de  leche  fresca,  cantidad 
que se  encuentra  ampliamente  avalada por la  práctica  industrial. 
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FIGURA 5-2 
PROCESO MODIFICADO POR ULTRAFILrRACION Y ADICION IJE CASEINA 

En la modelación hecha de los procesos queseros  se  consideraron  válidas  las  siguientes 
condiciones: 

b) En  la leche fresca, el 78% del total de  proteínas son caseínas (265). 

c) La cotnposición de  cada tipo de  queso es fija y única, y corresponde a la reportada en la 
literatura  ((ver  tabla 5-1). 
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d) La crema  contiene  40%  de grasa en leche  desengrasada. 

e) Para tomar en cuenta la situaci6n muy común en la práctica, de clue por diversas razones una 
pequeña  fracción de caseína y otra de grasa no son aprovechadas en  el queso  sino  que se pierden 
durante el proceso de f'abricacicin, se ha modificado la composicicin original de  la  leche  a otra en 
donde las cantidades  de  componentes  que  se pierden han sido  restadas de la composición original 
Se asumió  conforme  a  la  literatura, una pérdida del 8% de la grasa y de O. 1 Kg. en I 00 Kg. de 
leche, de la caseína  presente en la leche  originalmente (46), ( 1  84) ( 12), (265). 

0 La grasa y caseína son insolubles en agua  después de la coagulacibn 

g) Las proteínas  totales de la leche se pueden dividir en dos  grupos; uno de ellos  conteniendo 
caseína y el otro  conteniendo una mezcla de  proteínas, a las cuales se les llatnará  proteinas de 
lactosuero. 

h) Las proteínas de lactosuero,  lactosa y sales se encuentran  disueltas  en  agua  después  de la 
coagulación de la caseína,  formando el llamado  lactosuero  tradicional. 

i) La estructura  sólida del coágulo  está  formada por caseína. En esta  estructura  está la grasa como 
emulsión  atrapada y el líquido presente es  lactosuero. Los poros del coágulo son menores  que  el 
tamaño  de las  partículas de grasa. 

j )  La membrana  de  ultrafiltración retiene totalmente la caseína, grasa y proteínas de lactosuero, 
mientras  que el resto de los componentes  considerados (agua. lactosa y sales) pasan libremente 
por sus poros. 

k) Debido  a  que  los  ciclos de operación en la ultrafiltración son cortos y con lapsos  frecuentes de 
limpieza, se  decidió simular la operación  usando flujos de permeato  promedio  constantes  durante el 
ciclo,  cuyos  valores  fueron  caracterizados  experimentalmente por otros  autores para la membrana 
usada(Tab1a A4.2-2 del Apéndice E). 

El diagrama  de flujo que  corresponde al proceso  modificado se muestra en la figura 5-2. Como se 
indica en él,  la  leche  entrante es completamente  descremada y distribuida en dos  corrientes; por 
una de las  corrientes la leche  descremada se concentra por ultrafiltración  hasta un grado  que  será 
definido  en función de la rentabilidad  óptima del proceso. La otra  corriente de  leche  descremada 
se mezcla  con un caseinato  soluble  de  modo  que a la  salida del solubilizador l a  corriente  contiene 
10% de  caseinato  (este  límite se debe  a la capacidad  de disolución del caseinato).  Ambas 
corrientes de leche, una ultrafiltrada y otra  saturada de caseína se mezclan con la cantidad  de 
crema  (40%  de  grasa en leche descremada)  que  sea  necesaria para dar  la relación grasa/proteina 
requerida por el tipo de queso  que se vaya a  elaborar.  Esta  mezcla  estandarizada es procesada en el 
equipo  quesero  convencional y produce un queso de baja  sinéresis y rendimiento  extendido 
respecto del proceso  tradicional. 



Como resultado de la ultrafiltración,  se  obtiene una corriente  de  permeato,  libre  de grasa y 
proteínas, con especificaciones de proceso y alta  pureza. 

Se escribió un programa de c6mputo para realizar los balances de masa requeridos en los procesos 
tradicional y modificado. Para poder realizar la comparación  económica el programa fué provisto 
de ecuaciones  económicas para estimar la diferencia  de  rentabilidades  entre los procesos. E l  
citado programa se  presenta en  el Apéndice C. 

Los parámetros  manejados por el simulador se pueden agrupar de la siguiente manera: 

a) Datos de  balances  de masa (como cantidades de queso, crema,  lactosuero y permeato). Estos se 
obtienen de la solución  a los balances de masa en los diagramas  mostrados  en  las figuras 5- 1 y 5-2. 

b) Factores empíricos  (como tasas de  depreciación de inversión,  tasas de impuestos y otros  factores 
de ponderación). 
Se asignaron valores  típicos,  tomados  de la literatura y de la heurística.  Véase tabla 5-3. 

c) Precios  de  mercado (como precios de tratamiento de efluentes no vendidos,  precios de equipos de 
ultrafiltración, membranas, productos químicos de limpieza, precios de queso,  crema,  lactosuero y 
permeato).  Se  recurrió  a la heurística.  Además  se  consultaron  publicaciones  técnicas  especializadas, 
como Lacteos y Cámicos Mexicanos,  Alimentos  Procesados, Industria Alimentaria, así como  folletos 
técnicos de vendedores de equipos  de  ultrafiltración.  Se  contó  también con información  de origen 
internacional  proveniente  del  Center for Dairy Research, de  la  Universidad de Wisconsin,  del Dairy 
Market  Statistics y el Farm Reporter, del US Department of Agriculture, así como listas de  precios 
aparecidas  en The  Cheese Reporter (l6), publicación oficial de  diversas  asociaciones  queseras 
norteamericanas,  e  información  de  carácter  confidencial (29 1). 
Los valores que  aparecen  en la tabla 5-4 son algunos  de los resultados  de  esta  compilación de datos. 

d) Especificaciones  del  equipo LJF y sus  necesidades  (como  consumo  eléctrico del equipo  de 
ultrafiltración y mano de  obra  requerida). 
Las necesidades del equipo de ultrafiltración hubieron de ser precisadas a partir de  otros  estudios. En 
el Apéndice E se presenta la información  técnica  que  sirvió  de base para obtener los datos  utilizados 
en la simulación. Los costos de mano de obra se calcularon  sobre la base de un salario  mensual  de 
N$2,000 y los de  consumo  eléctrico  sobre la tarifa mexicana vigente en 1993 de O. 138 N$/kiIowatt- 
hora ( I  9). 

e) Parámetros  a  manipular  (como  escalas  a  considerar  en el proceso, cantidades  de  caseína  agregada 
y concentracih  de la leche  después de la ultrafiltración). 
Estos valores se  eligieron en forma arbitraria pero razonable,  a fin de apreciar el Comportamiento 
económico  del  proceso  modificado  respecto del tradicional  bajo  diferentes  condiciones  de  interés. Se 
consideraron tres escalas de proceso, con 5,000 kg./dia de leche  fresca  (escala I ) ,  30,000 (escala 2 )  y 
100,000 (escala  3). Para el factor  de  concentración XUF se ensayaron valores de 2, 3 ,4  y 5. Las 
cantidades de caseína agregada que  se ensayaron fueron las correspondientes  a la adición de O, 0.5, 1 ,  
I .5 y 2 kg. de la formulación  de  caseinato  de  calcio  estudiada por cada I O0 kg. de  leche  fresca. 
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PARAME- 
TRO 

a 
e 

t 

.," 

.,.. 

LAS ECUACIONES  ECONOMICAS ............................................................................ ~ ................................................................... 

SIGNlFICAI>O : VALOR ASIGNADO i REF 
........................................................................................................................................................... ~ ................................ 

Factor sobre la inversibn para considerar E- 1 
regalías,  mantenimiento,  seguros,  etcktera i 0.05 ........,..... . . . . . . . . . . . . . .  

Factor de deprcciaciim de l a  inversiim para o ,  1 I "  1 
fines contables 
Tasa  de  impuestos 0.5 ~ ................................. E- 1 
Factor  de depreciacih de la inversión para o .  1 E- 1 
fines  de  immestos 

............................................................................................................... 

............................................................... .................................... ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ....................... ........................ 

................................................................................................................................................................. 

. .  

E-1 = D r .  Arturo  Jiménez  Gutiérrez, 1 . T .  de  Celaya 

TABLA  5-4 
PRECIOS  DIVERSOS  EMPLEADOS EN EL SIMULADOR 
ITEM N $/KG REF 
CREMA 4. I25 F- 1, F-3 
LACTOSUERO 0.3 F-I, F-3 
PERMEATO 0. 1 F- I. F-3 
QUESO FRESCO  4.65 F-I , F-3 
COTTAGE 5.15 
QUARG 6.20 F-1 , F-3 
RICOTTA  6.20 F-2 
'TIPO PASTA BLANDA 11.35 F-1, 17-3 
MOZZARELLA 12.90 I;- I ,  F-3 
CREMA 7.0 F- 1,  1;-3 
FETA 8.78 F- 1 ,  I;-3 
CAMEMBERT 10.56 F- l. F-3 
'I'RATAMIENTO POR 0.02 1;-4 
DISPOSICION DE 
LACTOSUERO/PERMEATO 
I;- 1 = The  Cheese  Reporter 
F-2= Ing. Francisco  Lémus,  San Miguel de  Allende, Gto. 
F-3= Dr. Sergio Revah M. UAM-I 
1;-4= Dr.  Dale F. Rudd, U. de  Wisconsin 

Dado  que  se  asume  que el proceso  tradicional ya existe, se calcula l a  diferencial  de  inversiones y 
la diferencial  de  utilidades  netas, y estas  dos  cantidades se relacionan  de la tnisma forma que  se 
construye la tasa de  retorno  de la inversión (ROI=P/I) obteniendo un indicador  diferencial 
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proceso  tradicional. Si DROI > O la economía  favorece  a la modificación,  tanto más cuanto mayor 
sea el valor positivo de DROI. 
El mínimo valor atractivo de DROI debe  ser mayor que el mínimo valor atractivo de ROI, el cual fué 
establecido en  el Capítulo  anterior  como O. l. De conformidad con heurísticas de  este  campo,  se 
estableció el mínimo valor atractivo para DROI en 1993 como O.  15. 
En el Apéndice E se presenta en detalle el marco  económico del simulador y la información  de 
campo clue sirvió de base para estimar el comportamiento fisico del equipo de ultrafiltración. El 
listado del simulador se  muestra en  el Apéndice C. 
Fué necesario  establecer un marco  económico  de  referencia para el simulador, el cual  se 
constituyb por los  datos  de las tablas 5-3 y 5-4, así como por valores de  demanda de lactosuero 
y permeato. 
La demanda de  lactosuero en la mayoría de los casos es escasa y sujeta  a  factores de mercado, 
por lo que  se  decidió  establecerla  como  cero en el marco  económico  base. 
El permeato  es un producto nuevo en  México  (porque no se produce hasta ahora), pero con 
muchas  aplicaciones  potenciales en el area  de  alimentos y otros.  Optimistamente se decidió 
establecer su demanda  en el marco  económico base como 0.95. De este modo quedó  detinido 
un escenario  económico  denominado en lo  sucesivo  como  escenario O. 
Corriendo  el  simulador  en el marco del escenario O, a  las  distintas  escalas  estudiadas y a  las 
distintas  condiciones de ultrafiltración y adición de caseína  que  cada  queso en particular 
permitía,  fué posible generar un conjunto de valores de DROI, cuyo  análisis  permitió 
determinar las mejores  condiciones  de proceso para cada  caso (los valores  completos  se 
presentan en las tablas del Apéndice F). En la tabla 5-5 se muestra el  conjunto de condiciones 
correspondientes al mejor DROI de  cada  caso. 

TABLA 5-5 
CONDICIONES  CORRESPONDIENTE 

DE  CASEINA 
CONDICLON 

ESC 3 3 
COTTAGE ESC I 3 
ESC 2 I 3 
ESC  3  3 
CREMA  ESC 1 3 
ESC 2 4 
ESC 3 3 
FETA ESC 1 3 
ESC 2 5 
ESC 3 3 
MOZZARELLA ESC 5 

AL MEJOR DROI  DEL ESCENAR10 O 
CON ADICION DE CASEINA 

CONDICION 
ES  DE 

PROCESO 
(XU F) 

3 
4 
2 

" 

CONDICION 
ES DE 

PROCESO 
(CC) 

I .5 
0.5 

7 
-I 1 L "_ 
3 2 
3 2 
3 2 

I " "" 
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Una discusión  sobre los resultados  anteriores  se  da  a  continuacibn. 
En  el  proceso  tradicional  cada  queso  genera  diferente  cantidad  de  lactosuer0  (tabla 5-6). 
En  un proceso  reconvertido, la adición de caseína no implica m& costo  que el caseinat0  gastado, 
ya que no es preciso  comprar  equipo  especial  para la operación. Su efecto  en el proceso es 
extender el grado de recuperaci6n de los componentes de la  leche en el producto, ya que la caseins 
constituye el ingrediente  limitante  de  formación del queso y de  este  modo  se  reduce  en  alguna 
medida  (aunque  no  considerablemente) la cantidad de lactosuero  generado  durante la sinéresis y se 
aumenta  el  rendimiento  quesero.  Adicionar  caseína  implica  también  reducir  las  cantidades de 
leche  a  ultrafiltrar,  con lo que los costos  de  ultrafiltración se reducen. 
Por su parte,  la  ultrafiltración  concentra  las  proteínas de la  leche y separa una fracción  importante 
del  agua,  lactosa y sales  excedentes,  que  de  otra  manera  se  hubiesen  incorporado  a  la  corriente 
residual y hubiesen  deteriorado  su  pureza por adición de toda  clase de  elementos  sobrantes  e 
indeseables  (microorganismos,  enzimas,  fagos,  etc)  que el proceso  desecha  hacia  esta  corriente 
denominada  lactosuero. 
En cambio,  recuperados por ullrafiltraci6n los componentes del permeato tienen una excelente  calidad 
bacteriológica y composicihn  definida.  Pr6cticamente  carecen de impurezas y son susceptibles de 
aplicaciones en alimentos,  farmacia,  procesos  biotecnológicos,  etc. 
Al separar  el pemeato  de  la leche  original, la ultrafiltración  permite  que  durante la cuajada  una 
mayor  proporción  de  proteínas  quede  retenida,  resultando así en un  rendimiento  quesero  extendido 
y en una operación de baja  sinéresis. 
La adición de caseína y la  ultrafiltraci6n  compiten  económicamente por llevarse una mayor 
proporción de la leche  fresca  alimentada, y dado que el proceso  reconvertido paga los costos de 
tratamiento  de  sus  efluentes no vendidos, la conveniencia  económica no siempre  aconseja  utilizar 
al máximo  la  adición de  caseína,  como  puede  verse en  la tabla 5-S. 
Con  respecto  a la inversión de  recowersión. esta no depende del tipo de  queso  producido  sino sólo 
de las condiciones de proceso. Los datos de l a  tabla S-7 reflejan el hecho  de  que para lograr 
mayores  grados de concentración se requiere usar mayores  presiones y los equipos  necesarios son 
más costosos.  Asimismo, el incremento de inversión  con  la  escala es el resultado de utilizar 
equipos  de  ultrafiltración  apropiados para la cantidad de leche  a  procesar. La disminución de la 
inversión con la  cantidad de caseína  agregada  se  debe  a  que  la  corriente a ultrafiltrar se reduce 
cuando  se  adiciona  caseína, por l a  existencia de una corriente  de  leche para dilución del caseinato, 
la cual no pasa por ultrafiItraci6n (íigura S-2). 



En la economía global del  proceso también compiten  las  corrientes de lactosuero y permeato  con 
sus  cantidades, precios y demandas. Para considerar una diversidad de  condiciones  económicas 
que una quesería reconvertida podría tener, se consideró  conveniente  extender el análisis  a un 
conjunto  de  escenarios en donde  se  contemplaran  situaciones  menos  favorables  a la recoversión 
que el escenario O, con variaci6n de un solo parámetro  a la vez. El conjunto de escenarios 
considerados  se muestra en la tabla 5-8. 

QUESERO TRADICIONAL (DATOS PARA 100 KG DE LECHE FRESCA) I KG. CREMA 19'0 LACTOSA NOMBRE 
QUESO 

KG 
LACTOSUERO 
TRADICIONAL 
85.78 
73.70 

I 

20.12 
". . 

I 5.79 I 5.32 
16.6 1 -1.50 5.33 
18.45  5.28  5.32 

84.82 
7s  79 QUARG 

CAMEMBERT 
~. 

I 

12.75 I 0.32  15.32 86.65 
CREMA 86.47 

75.8 1 
66.25 
86.88 

40.79  -27.5 1 
23.12 
31.10 2.22 
12.59 0.49  5.32 

RICOTTA 
O. FRESCO 
PASTA 
BLANDA 
BEL PAESE 89.36 9.60 0.6 1 5.33 

11.18 0.08 5.33 
9.16 2.33  5.32 
8.55 1.43 5.32 
12.44 -2.06 5.32 
9.2 I 0.93  5.33 

~ _ _ _ _  

88.22 
88.12 

BRIE 
EDAM 

89.7 1 
89.25 
89.72 
88.98 

3OUDA 
3IJIZO 

- I L 

8.66  2.54 5.33 
8 79 2.78 5.32 

.~ ~ 

PPNC(*) 
BRICK 

88.53 
89.14 

. ~~ 

I O. 80 0.04 5.32 
10.08 -0.30 5.33 
12.64  -0.56 5.32 
1 I .48 -0.85  5.32 
I 1.78 -0.42 5.33 

- 

90.13 
87.68 

CHEDDAR 
LlMBURGER 
ROQUEFORT 
BLUE  MOLD 
MANCHEGO 

89.49 
88.8 1 
90.54 

I t 

9.44 
~~ 

1 -0.09 I 5.32 
5.32 

12.09  -1.62  5.32 
8.40  5.32 

PARMESAN0 
PPC(**) 

89.68 
89.5 1 

\ I  

C/MOHO 89.68 
90.25 GRUYERE 

(*)-Pasta prensada no cocida  (**)=Pasta  prensada  cocida 



' I - I I ' O  ............................................................................................................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
j x=2 i cc-0.0 i cc=o.5  ; cc-I .o ; cc-I .5 
:- ..................................... : ...................................... ; ..................... ; CC=2,0 
; ESC I i 202.75 i 192.17 i 181.24 i 170.66 ...................................... A ............................. i 159.73 
; ESC 2 i 543.5 1 i 520.30 j 496.83 ! 473.63 ; 450. 16 
j ESC 3 .i 1 114.32 [ 1062.55 i t010.26 : 958.48 i 906.45 
i x=3 

.............................................. ........................................................................ .< 

.."S ...................... ............................. ................................................................... . . . . . . . . . . .  

.......................... ..................................................................... ................................................................ ............................... I......... :-. ; .....; ..-..: 

:'-~~""-"~'-""-""""'-'"--" ............................................................. ...,. .............................................................. .....; .............................. 

.................................... 

ESCENAR10 
O 

A 

B 

C 
................................ 

D- 1 
D-2 
E- 1 

......................... 

E-2 .................................... 

'TABLA 5-8 
ESCENARIOS ECONOMICOS ................................................................................................................................................................................................. 

CONDICIONES 
- 'Toda la produccibn de queso y crema se vende. 
- Los precios de venta de queso,  crema,  lactosuero y permeato así como los 
costos de  disposicih  de efluentes  son los mostrados en la tabla 5.4 (valores 
normales). 
- El factor de demanda del permeato es  de Fp = 0.95 
- El factor de demanda del lactosuero es de FL, = 0.0 

......................................................................................................................................................................................... 

I g , m l  al escenario O, excepto  que los precios de  queso y crema son 20% 
menores aue los normales 
lgual al escenario O, excepto  que los costos de disposicibn de  efluentes no 
vendidos  son 20% mayores  que los normales 
Igual al escenario O, excepto  que el precio del permeato  es  20% tnas bajo que el 
................................................................................................................................................................................................ 

normal 
!.b rual al escenario O, excepto  que el factor de demanda del permeato es 0.50 
................................................................................................................................................................................................. 

..................................................................................................................................................................................... 

Igual al escenario O, excepto  que el factor  de  demanda del permeato  es 0.0 
Igual al escenario O. excento  oue el factor de demanda del lactosuero  es 0.50 
.................................................................................................................................................................................... 

Igual al escenario O, excepto  que el factor de demanda del lactosuero es 0.95 ............................................................. , .................................................................................................................... 

I ,os rubros sujetos  a  variación en estos  escenarios  fueron los siguientes: 
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- Precios  (en  conjunto) de queso y crema 

- Precio  de  permeato 

- Costo del tratamiento  de  efluentes  desechados 

- Demanda de lactosuero 

- Demanda  de  permeato 

En  el caso de los  precios de queso y crema,  se  consideró el precio  normal de estos y una baja 
conjunta del 20%. Para el permeato se analizó su precio  normal y un decremento del 20%; para el 
lactosuero se ensayaron su precio normal y un aumento del 20%.  Se  consideró el costo normal del 
tratamiento  de  efluentes y un incremento del 20% en el rqismo. En cuanto  a las demandas de 
lactosuero y permeato,  dada  la  amplitud  de las posibilidades  entre una quesería y otra, se tomaron 
valores de demanda de  0, 0.50 y 0.95. 
El conjunto  de  escenarios del O al E, constituyen  marcos  económicos  hipotéticos  (aunque 
posibles)  dentro  de los cuales  se  calculó  la  ventaja  económica de la reconversión en términos  de 
DROI. Los resultados  completos se presentan en el  Apéndice F. 
Se  consideró sin embargo,  que  dentro  de  estas  posibilidades  estudiadas  se  encuentran la mayoría 
de las  condiciones  reales de las  queserías  mexicanas  que son susceptibles  a  la  reconversión. Si 
bien el escenario O es el escenario al que  seguramente  accederían  las  queserías  reconvertidas una 
vez  que el permeato  tuviese el mercado  suficiente, se estimó  más  realista  asumir  en un principio 
unas condiciones  como  las del escenario E-1 , en donde  se  reconoce  que  aunque  insuficiente, 
existe una demanda  local por el  lactosuero.  Debido  a  lo  anterior,  se  seleccionaron de  entre un 
conjunto de resultados, los valores de DROI correspondientes al escenario  E-1, para cada  tipo de 
queso y escala,  calculados  a las mejores  condiciones de proceso  obtenidas  para el escenario O (de 
este  modo,  los  valores de DROI presentados son comparables con los mejores del escenario O, ya 
que  comparten  las  mismas  condiciones  de  proceso). Los resultados se presentan en la tabla 5-9. 
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............................................................................................. 

VALOR DROl 
: SIN CASEINA CON CASEINA 
-~""-""."-'""." ....................................................................... j 

ESCALA 2 / 0.7024  0.7545 
i ESCALA 3 I 1 .O277 : 1 A747 " " ;  

i FETA ESCALA 1 : 0.0254 O. 1019 
ESCALA 2 j 0.  I055 O. 1597 ..........., 

;-- ESCALA 3 i 0. I797 ; 0.53 10 : 

j MOZZARELLA ESCALA 1 ! 
; ESCALA 2 j ; o. I394 4 O. 1394 

; ........................................................................................................................... ; .............................................. : 

.............................................................................. ............................................. ........................................ 

.............................................................................. ............................................. < ............................................. : 

............................................................................................................................................................. 

........................................................................................................................... .............................................. 

-0.0  I40 , 0. 1228 .......................................................................................................................... ................................. .......... 

.............................................................................. ............................................. .............................................. 

ESCALA 3 I 0.202 I 0.6089 
j QtJESO FRESCO ESCALA i 0.3 186 0.284 1 
.................................................................................................... .......................................................... ........... 

, ........................................... I [  
ESCALA 2 i 

............................... 6 

0.8300 
_, ............. ................................ 

0.78 14 
ESCALA 3 1 ,3790 1.261 8 

ESCALA 2 i 0.5326 0.5265 
ESCALA 3 j 0.6026 0.6 130 

.............................................................................. I ............................................ ! ............................................. 

; QUARG ESCALA 1 ; 0. 1385 : O. I385 ..: ............................................................................. ........................................... .................................. 

, ........................................................................... * ............................................................................................ 

............................................................................................................................................................................. 

P. BLANDA ESCALA 1 -0.0 196 0.0465 
ESCALA 2 -0.053 1 0.0102 
ESCALA 3 i 0.0 102 0.4276 

: .......................................................................................................................... 2 ............................................. : 

I.. RICOT'I'A ESCALA 1 ! 0. 1920 0. 1920 
< ESCALA 2 ! 0.6706  0.6624 

ESCALA 3 / 0. 7967 0. 844 1 

.......................................................................................................................................................................... 

...................................................................................... ....................................... ............................................ 

....................................................................................................................................................................... 



Analizando los datos  de inversión presentados en la tabla 5-7 se  puede ver que la adición de 
caseína reduce siempre la inversi6n requerida, y que  adicionada hasta su límite de 2 kg de 
caseinato por 100 kg de  leche  fresca, reduce las inversiones en equipo de ultrafiltración en 
alrededor de 20%.'También es observable  que  existe un  comportamiento no lineal entre In 
inversión y la escala de proceso, y entre la inversión y el grado  de  concentración  de leche. 
A partir de los valores de DROI de la tabla 5-9 es posible agrupar los tipos  de  quesos  estudiados 
como  se muestra a  continuación: 

a) Grupo de  baja  rentabilidad,  formado por l o s  quesos  Camembert y Pasta Blanda. Ambos quesos 
tienen u n  comportanlientc) m u y  similar con o sin adici6n de  caseína. I,a adici6n de caseína tiene una 
influencia  especialmente  importante en  la escala 3, donde  gracias  a ella es posible alcanzar la 
rentabilidad económica. 

b) Grupo de rentabilidad moderada  (Feta,  Mozzarella). Estos quesos  también presentan un 
comportamiento muy cercano  entre sí, para los casos con y sin adición de  caseína. Su rendimiento 
económico es superior  a los del grupo anterior, ya que la rentabilidad econOmica se da 
aproximadamente  a partir de la escala 2. L a  adición de caseína  a la escala  2 no promueve mejorías para 
el  queso  mozzarella. 

c) Grupo  de rentabilidad media. En éste se encuentran  Cottage y Quarg. La rentabilidad  inicia un 
poco más arriba  de la escala 1. La adición de  caseína  en  este grupo no tiene  efecto  significativo en 
el valor de DROI, pero sí lo tiene  en  la inversión, la cual se  reduce de manera  importante  con 
dicha  adición. 

d) Grupo de  alta  rentabilidad. Para los quesos de este  grupo  (Crema y Ricotta)  se observa 
rentabilidad  económica  a  las  tres  escalas y un efecto  poco  significativo  en el valor de DROI por 
adición de caseína  a la  escala 2. Arriba de  esta  escala, el queso  Crema  parece  beneficiarse  más 
que el Ricotta por  la caseína  agregada. 

e) Grupo de muy alta  rentabilidad. Por su  excepcionalmente  alta  rentabilidad, el Queso Fresco es 
considerado  aparte de los  demás  quesos. Para este  caso,  la  adición  de  caseína reduce los valores 
de DROI a  las  tres  escalas,  aunque  también  reduce  significativamente  las  inversiones  requeridas. 

Lo anterior pone de  manifiesto  que si bien la adición de  caseína reduce las inversiones  requeridas 
por la ultrafiltracicin, ello  no  necesariamente  mejora la rentabilidad del proceso.La  caseína 
adicionada en queso  fresco  fué  desventajosa  respecto al DROI, mientras  que en reta, mozzarella y 
otros resultó benéfica y en  quarg  prácticamente no tuvo  efecto. 
Por medio  de la información anterior  es posible jerarquizar los tipos de quesos  elegibles en 
función de su potencial económico  de reconversión, así como el grado de conveniencia  de 
adicionar  caseína. La selección del queso y l a  escala más conveniente  depende  también de 
factores  como  la  cantidad de dinero  disponible para invertir, la demanda de mercado para cada 
queso viable y el tipo de instalación existente  operando por el proceso tradicional. 
En las  íiguras 5-3 y 5-4 se muestran los méritos de algunos  de los quesos mejor calificados. 
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DROI VS ESCALA PARA LOS TRES PROCESOS MAS ATRACTIVOS 
EN  EL ESCENARIO E-1, A LAS MEJORES CONDICIONES 

OBTENIDAS PARA EL ESCENARIO O 
SINADlClON  DECASEINA 

2 7  
--.-I_ - . I _  ~__--~ - 

1.6 -- 
" 

l 

I .2 
"" 

0.8 

0.4 

I I I I I 

0.00  20.0  40.0  60.0  80.0  I00 120 
ESCALA 

FIGlJKA 5-3 
DROI VS ESCALA PARA LOS 'IRES QUESOS MAS A'I'RACTIVOS SIN ADICJON DE 
CASEINA 

0.00 20.0 40.0  60.0 80.0 100  120 
ESCALA 

FIGURA 5-4 
DIiOI VS ESCALA PARA LOS 'I'KES QUESOS MAS A'I'RAC'I'IVOS CON ADJClON DE 
CASEINA. 

78 



Para extender más el análisis  de la economía del proceso reconvertido,  fué  preciso  elegir un queso 
en particular  como  caso  de  interés.  Se  decidió  estudiar  como  ejemplo el queso  crema, el cual f u k  
uno de los prospectos de reconversi6n más interesantes. 
Primeramente, l a  inversión de reconversión, que  es  común para todos los quesos  (tabla 5-7) fué 
reducida  a  ecuaciones  empíricas, con ayuda de un paquete  computacional de  ajuste  de  datos 
(Kaleidagraph),  obteniéndose  discrepancias  inferiores a 5% respecto de los datos  originales. 
Las ecuaciones  empíricas  obtenidas fueron las  siguientes: 

en  donde 

A=a1 + a2*CC 

C=cl f- c2*cc  

y a su vez 

al=-146.278-15*ESC+O.0528*ESC2 

a2-15.9+1.147*ESC-0.00 146*ESC2 

b2=-19.86-1.2857*ESC+O.OOl 59*ESC2 

cl=-14.3-2.1447*ESC+0.011 *ESC2 

para I= Inversión de reconversión en miles  de N$ de 1993 
XUF= Grado  de  concentracion por ultrafíltración 
CC= kg de caseinato  agregado por 1 O0 kg de  leche fresca 
E X =  escala  en miles de kg/día de leche  fresca 

En el caso de la rentabilidad,  ésta no pudo reducirse a  expresiones  empíricas  simples. No 
obstante, con los datos  obtenidos  de la simulación se llevó a  cabo un análisis  de  sensibilidad 
paramétrica. 
De la tabla 5-5 se  tiene  que para este  queso  crema,  las  condiciones  a  las  que  se  obtiene el mejor 
DROI son como  se  muestra en l a  tabla 5- 1 O: 
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TABLA 5-10 
LAS MEJORES  CONDICIONES DE OPERACION PARA € 3 ,  QUESO CREMA 
EN EL ESCENARIO O. 

SIN CASEINA 

XUF-4, CC=0.5 XUF=4 ESC 2 

CON  CASEINA 

XUF-2,  CC-2 XUF=3 ESC 3 

ESC 1 XUF-3, CC-2 XUF=3 

Se  seleccionaron del Apéndicc I los valores de DROI para el queso crema en los distintos 
escenarios, a las condiciones  de  operacibn de la tabla 5- 1 0 y se presentan en la tabla 5-1 I .  

TABLA 5-1 I LOS MEJORES VALORES DE DROI PARA QUESO CREMA, ESCENARIO O 
VALORES DROI 

ESCENARIO CON  CASEINA SIN CASEINA ESCALA 
O 

1.6869 1 S756 3 
I .  I927 1.1803 I 3 
0.4 107 0.3962 I 

A 1 0.3121 0.3 196 
2 

1.3555 1.2589 3 
0.9464 0.93 19 

B 1 0.3928 0.4049 
2 I .  I750 I .  1864 
3 1.5630 1.6442 

C 1 0.3635 0.3782 
2 1.0998 1 . 1  126 
3 1.4527 1.5487 

D- 1 1 0.30 19 0.3 167 
2 0.9477 0.96 13 
3 1.2205 1.2876 

D-2 1 0.1971 0.2 I22 
2 0.6894 0. 704 1 
3 O. 826 1 O. 8439 

E- 1 I 0.2506 0.3536 
2 0.7024 0.7545 
3 1 .O277 1.8747 

E-2 1 -0.076 1 -0.0535 
2 -0.01  36 0.0044 
3 -0.2022 -0.1750 

~ ~~~ 



En virtud de que la magnitud del cambio en el parámetro modificado es moderada (20%) para 
los escenarios A, B y C, se  asumió linealidad entre el valor de DROl y el valor del parámetro 
modificado. En el caso  de los escenarios D y E, se pudo  comprobar  que los valores de DROl 
frente  a los del parámetro modificado (escenarios O, D-1 , y D-2,  así como O, E-1 y E-2) 
presentaron también un comportamiento  aproximadamente  lineal. Aplicando estas suposiciones 
a los datos de la tabla 5-1 1 se obtuvieron ecuaciones  empíricas  de la forma 
DROl=a-t-b PARAM* en  donde PARAM* es el valor del parámetro que  se modific6 en un 
escenario distinto al escenario O. Este valor en la ecuación esta normalizado (de modo que para 
el escenario O vale 1 ). Las expresiones obtenidas  se presentan en la tabla 5- 12. 

'TABLA 5-1 2 
EXPRESIONES EMI'LRICAS PARA QUESO CREMA 
CASOS SIN CASEINA 
ESCENARIOS ESCALA SIN CASEINA 
0-A 1 DROI~-0.0243+0.4205P* 
o- H I 1  I DROI-0.4 132-0.0 17C* 
~~~ ~ 

o-c I DR01=0.2327+0.1635PP* 
0-D I -D2 I DROI=0.1971+0.20958Dem* 
O-E 1 -E2 1 DROI=0.42869-0.49336Del* 

DRO1=-0.06 17~t  I .242P* 
DROI=I .2068-0.0265C* 
DROI=0.7778+0.4025PP* 

O-D 1 -D2 DROI=0.6893-t0.5  1673Detn* 
O-E I -E2 DROI= I .2278-1.25 12Del* 
0-A 3 DROI=-0.0079-t1.5835P* 
O-B 3 DROI=1.6386-0.063C* 
o-c 3 DROk0.96 1 14-0.6 145PP* 
O-D 1 -D2 3  DROI=0.8261+0.78894Dem* 
- O-E I -E2 13 I DR01=1.6979-1.8571Del* 
Nota: 

CON CASEINA 
IIROI--0.0448 + 0.4555P* 

DROI=0.46977-0.48172Del* 
DIiO1=-0.0388+- 1.23 15P* 
DROIx I .2242-0.03  15C* 
DROI=0.704 1 1 M.5  1432PP* 
DR01-0.704 1 14-0.5 1432De1n* 
DROI=  1.25 18- I .2439DeI* 
DROI=0.0299+ I .657P* 
DROI=1.9004-0.2  135C* 
DROI=0.9959+0.691PP* 
DIi01-0.8439 1 -t0.88737Dern* 
DROk2.0553- 1.9 168Del* 

P*= Precio normalizado de  queso y crema producidos 
C*= Costo unitario normalizado  de disposición de efluentes 
PP*= Precio normalizado  de permeato 
Dem*==  Demanda de  permeato(n0 normalizada, sino  como fracci6n de la cantidad producida en 
el proceso reconvertido) 
Ikl*=I>emanda  de lactosuero(no normalizada. sino  como FracciOn de l a  cantidad producida cn 
el proceso tradicional) 
............................................. 

E l  valor absoluto de las pendientes de las rectas en la tabla 5- 12, representa el  Factor de peso 
con el que cada  parámetro  afecta al valor de DROl y su signo indica si el parámetro contribuye 
al incremento o decremento  de Rol. 
En las figuras 5-5 a la 5-9 se presentan los factores  de peso de cada parárnetro sobre ROI, en 
función de la escala para los casos con y sin adición de  caseína. 
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La observación  de  las  figuras 5-5 a 5-9 permite  inferir  que los factores de mas  alto  peso son la 
demanda  de  lactosuero y el precio  de  productos,  por lo que  deberán  ser  estimados con la  mayor 
precisión  posible.  Con un peso  moderado  se  encuentran el precio y l a  demanda de permeato y 
finalmente,  con un peso  marginal  está el costo de disposición de  efluentes. La adición de caseína 
reduce  la  importancia de los factores de peso en una cantidad  insignificante,  a  escalas aha-jo de 
60,000 kddía de  leche y para  escalas  mayores,  el  efecto es bastante  pequeño. 



En este  trabajo  se desarro110  una metodología para discriminar  distintas  estrategias de  accii~n 
tendientes  a  reubicar el efluente  descartado por la industria  quesera ba.io el proceso  tradicional 
(lactosuero), con  el fin de reducir l o s  daños al medio  ambiente, sin perder de Izista la  
colnpetitividad de la industria en  el Incrcado. 

1.a decisiOn sobre el destino del lactosuero  generado en el proceso  quesero,  constituve u n  problem:\ 
de gran importancia para esta industria. en  virtud de la limitada  demanda local del mencionado 
producto residual y de su condici6n  altamente  contaminante. Numerosas investigaciones han 
estudiado las posibilidades  de  aprovechamiento del lactosuero,  aunque pocas de ellas han 
analizado  los  aspectos econOn-\icos. 

Se consideraron dos posturas blisicas  en este  trabajo: 
I , a  primera se  dedici) a estudiar las nlternati\xs  de  procesamiento dcl lactosuero.  gcncrado cn el 
proceso quesero  tradicional, para detectar  oportunidades econi)rnicanlerl1e atracti1,as. 
La segunda se encarg6 de delinear una tecnología  limpia, de  aplicaciih limitada  a  quesos no 
madurados y evaluar su impacto econi~mico respecto del proceso  tradicional. 

Para el primer punto de vista, las rutas de  proceso  de  lactosucro mils intcrcsantcs  encontradas 
fueron hacia lactosuero  desmineralizado seco, lactosuero  scco y concentrado proteico scco de 
92%. Los procesos  de interks mostraron distinta  sensibilidad a la escala de proceso; el caso del 
concentrado  proteico  seco  de 9296 exhihi6 la menor  dependcncia en sus parhetros  econimicos 
respecto de la escala. La inversi6n requerida para este proceso cs alta  respecto de los otros dos 
seleccionados, sin ernbargo,  este proceso ofrece  tasas de retorno adecuadas  desde la más baja 
escala  estudiada, por lo que se puede considcr;lr como una op'citin rcconlcndaldc para bajas escalas 
de proceso. 
Respecto  a la opción  con la más alta tasa de retorno de inversiim, a escalas rnedianas y altas  ésta 
correspondió al proceso de produccibn de lactosuero  desmineralizado  seco, por lo que este 
proceso  se  recomienda para ese  intervalo de  escalas. 
E l  proceso de producción de lactosuero seco se recomienda para escalas de mediana a alta, en 
virtud de  que sus tasas  de  retorno  de inversih son de las m6s altas  encontradas y adenxis porque 
cuenta con una bien establecida  demanda de producto. 
La economía de l o s  procesos  seleccionados (medida por el valor de la tasa de retorno de la 
inversicin KOI), fué modelada en l'uncicin de la escala por  una expresiim empírica de dos 
constantes. Por medio  de técnicas de  correlacih múltiple,  se  obtuvieron  expresiones para estas 
dos  constantes en Funcicin de precios, inversiones y costos de operaciOn. 1,os a-iustes empíricos 
realizados constituyen u n  Inktodo corto dc estimacicin de rentabilidades para l os  tres procesos 
seleccionados, con discrcpancias inlkriorcs a l  I O'% cn l a  m a y o r í a  de los casos rcspccto de la 
simulaciOn completa de l o s  p1-ocesos. 
Fue posible también conocer la influencia relativa de parhmetros como la inwrsicin, el precio de 
productos y el costo de operaci6n  sobre l a  rentabilidad (¡<O\) de l o s  procesos  seleccionados en 
l'unci6n de la escala (I'iguras 4-6 a 4-8). 
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Se recomienda para estudios  posteriores  complementar cl t r a h j o  que aquí se rcaIiz0 con una  
determinación  de los valores  reales  de l a  demanda  de  lactosuero en queserías, así como sus 
fluctuaciones  con el tiempo y sus precios. 
‘l‘alnbién seria iltil hacer un  estudio de caractcri7acibn de la composición de diversos  quesos 
frescos  mexicanos, a fin de  ampliar el conjunto de  quesos estudiados ba.jo este punto de vista. 
Sería de interés  estudiar l a  viabilidad tdcnica y el impacto econcilnico de  otras  posibilidades. al 
parecer  todavía  inexploradas. de  apro~ecllalniento del lactosuero  producido.  tales como el co- 
colnposteo  de  residuos  sólidos  domésticos o agrícolas y lactosuero  crudo. 
Se sugiere para estudios  posteriores, la obtenci6n  experilnental por el proceso modificado de los 
quesos más viables  según este estudio, para evaluar su calidad por pruebas  sensoriales y SII 

composición por métodos  analíticos,  comparando l o s  resultados  con l o s  del proceso  tradicional. 
Asimismo, sería interesante  medir  esperiInentalmente los rendimientos  queseros  obtenidos y la 
cantidad de lactosuero y permeato  generados. con respecto a l a s  estimaciones teciricas de  este 
estudio. 
‘l’arnbidn se  recomienda  estudiar las ventajas del penneato sobro el lactosuero como sustrato en 
procesos de produccibn de solventes y gonus mediante bioconvcrsii’n  por IennentaciOn J 
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subsecuente  concentración  de los productos obtenidos, así como  en la producción  de  bebidas de 
consumo humano y en programas  de reciclo como  complemento  de bebida para el ganado. 

Cuando se considera la modificación de un proceso o el aprovechamiento de una corriente 
residual, la utilidad de estudios  como el que aquí se presenta consiste en  que permiten determinar 
con relativa rapidez y bajo  costo,  las  modalidades de inversión más  prometedoras, y por tanto las 
opciones  tecnológicas  que por su impacto  económico  se deben estudiar  con  profundidad,  evitando 
así la necesidad de realizar indiscriminadamente  extensos y costosos  experimentos  tendientes a 
confirmar  factibilidades  técnicas en todas direcciones, pero que son en  su mayoría poco 
recomendables  de  llevarse a la practica, debido  a  razones  económicas. 
Aunque la metodología  se  desarrolló para el caso  específico  del  lactosuero, los conceptos  básicos 
en que  se  sustenta son bastante  generales y podría  adaptarse para tratar  otros  problemas de 
selección  de  alternativas. 
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APENDICE A 

LISTADO DEL SIMULADOR DE PROCESOS  EMPLEADO EN EL CARPI'I'ULO 4 

Este  simulador,  escrito  en  lenguaje FORTRAN, calcula la inversión requerida,  los  costos  de 
operación y la producción  esperada para cada  proceso  ensayado. Está constituido por un 
programa  principal y un conjunto  de  subrutinas y archivos  de  datos. 
Un diagrama de flujo  resumido de la  estructura  del  simulador se presenta en la figura A-3.0-1 

i-1 PARTE A 
r 

PARTE 6 7 PARTE C t PARTE F PARTE H 
1 

t I + T 1 

PARTE I PARTE G PARTE D 

4 t 4  
FIN PARTE E 

FIGURA A-3.0-1 
IXAGRAMA DE FLUJO RESUMIDO DEL SIMULADOR U'I'ILIZADO EN EL CAPITULO 4. 

La parte A consta de subrutinas  encargadas  de  leer los datos de entrada y el archivo  de  datos  de 
referencia, y con ellas  formular  matemáticamente el problema de optimización. En la parte B, hay 
una subrutina  encargada de establecer  el  criterio de optimalidad. La parte C, genera un punto de 
partida  factible  para la optimización. En esta  parte  se  hace  intervenir  a  la  subrutina  de 
optimización GRG2, la cual no aparece en el listado del programa  debido  a  que no se  cuenta  con 
permiso del autor  del algoritmo (Dr. Lasdon,  Universidad  de  Austin,  Texas) para publicarla. 
También en esta  parte C, se  controla la secuencia  de  cálculos  durante la optimización. 
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La parte D contiene  subrutinas  encargadas de  efectuar los balances de materia y energía 
involucrados y la  parte E calcula los costos de  las  operaciones  unitarias y sus insumos.  De 
seleccionar en el momento  apropiado  cada  operación  unitaria se encargan  las  subrutinas de la 
parle F, y los m6dulos de  las  operaciones  unitarias  disponibles se encuentran en un conjunto  de 
subrutinas  ubicado en la parte G. La parte €4  contiene un conjunto de funciones destinadas  a 
calcular  propiedades  fisicas, y la parte I contiene las subrutinas  encargadas de imprimir los 
resultados de  la  sirnulación. 
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APENDICE B 

Este apéndice contiene los resultados de las  simulaciones realizadas en  el  Capitulo 4. 1.a 

información  se presenta en tres partes: 
En la denominada "HOJA l", se identifica  el  númerc.  del proceso ,irnulado de ac-ticxic; 
con  la  clasificación de la tabla 4-5 del Capitulo 4. Se describen las materias primas y 
productos del proceso y se da informaciim  suficiente para  elaborar un diagrama de 
flujo  del  proceso, numerando las corrientes y presentando las operaciones unitaria< 
involucradas. También se  presentan las corrientes cuya composición fué c.>tablecida 
como  fija antes de fa simulación. 
En la denominada "HOJA 2", se presenta para cada proceso y en  cada una de las  escalas 
ensayadas, el número de unidades requeridas óptimamente de cada equipo y su  tamaño. 
La información sobre  tamaños debe leerse de  acuerdo  con la nomenclatura  presentada 
en  la tabla 4-6 del Capítulo 4. 

En la denominada "HOJA 3", se presenta  para cada proceso y escala, el costo  anual de 
operación y la  inversión necesaria en equipo de proceso; ambos en miles de nuevos 
pesos de 1993. Se presenta también la  producción de  producto principal en Ib/hr 
(sobre la  base de 20 lloras por  día, y 360 días por año). Cuarldo  se obtiene más de un 
producto, el de mayor precio  unitario se reconoce  como el  producto principal. Es 
posible representar la producción completa en función del producto principal ! : om0 
una corriente hipotética de éste,  que es equivalente a la producción completa en 
términos de diuero. La corriente de producto principal equivalente se presenta 
también  en  la HOJA 3 de este  apéndice, para cada escala de proceso. 



Para  mantener la información  en la forma más compacta  posible, se presentan  en  bloque 
primero todas las HOJAS 1 ,  luego  las HOJAS 2 y finalmente  las HOJAS 3. Para evitar 
confusicin, cada proceso  considerado cuenta con ut7 sólo número de tabla Por ejemplo, el 
proceso 17, eslit reportado  en la tabla A-3.1-1 7, la cual está en  tres  partes. :.a primera parte 
en la página 132, la segunda en la página 140 y la tercera en la página 147. 
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HOJA 2: RESLTTALXE Z h x o S  DEL PROCEX, MIS' CCCXS 
TABLA A-3.1-16 (CONTINUACDN) 





HOJA 2: RELkTADOS TECNXIOS DEL PROCESO MIhBIIzAh?)(3 COSTOS 
TABU A-3.1-2G (COh'TINUACION) 

FROCEOhm 26 ESCALA I f B C A I A  2 ESCALA 3 BCALA 5 ESCAIA 6 ESCAlA 7 B C A l A  4 

HOJA 2: RF5t:LTAIXK TECNlCOS DEL PROCEO hfI..IVJZ&VDO COSfos 
TABLA A-3.1-2T  (COhTlhWACIOX) 
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NENDICE C 

LISTADO DEL SIMULADOR EMPLEADO EN EL CAP! ruu 1 5 

Este simulador caicula la  rent;rl,ilidad clel ploceao quesc -0 rclconvertido sc’gúill .;e 
describe en el Capítulo, 5 ,  respe:to del ‘,radicional en térlninos del paráme:ro DROI, y la 
in-l.ersión necesaria  para 13 reci.ilvcrsii!n en miles de nue\ros pesos :ie 199 3 ;-”.ira tres 
es-:alas  de proceso. Esth escrito (-111 1 :nguaje FORTR4N >’ consta de u n  j’c-ogx <ir 

principal y una subrutina. 
El programa principal  permite elegir de entre u11 nlenú, el tipo  de queso que se q u i t w  
considerar y las condiciones económicas del escenario  que se desea estudiar. Las 

pérdidas  de grasa y caseima so11 Itas mismas para ambos procesos y las condiciones 
límite de concentración  por  ultrafiltración 17 adición de caseína estin incluidas para 
cada tipo de queso. 1 2  subrutina resuelve los balances de masa para los procesos segbin 
las fuguras 5-1 y 5-2 del Capítulo 5. 
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ESTRUCTURA DE LA LECHE Y DESCMPCION DEL PROCESO QUESERO 
TRADICIONAL 

Estructura de la  leche. 
La leche puede considerarse como  una superposición sucesiva de solutos  en  agua. Estos, 
que  son de muy distinto tamaAo y caractexísticas. están presentes en cantidades muy 
variables también. formando según el  caso, suspensión o emusión  con el resto de la 
mezcla. La tabla -4-4.1-1 presenta  los principales solutos en orden de tamaño (con las 
ambigüedades que el  concepto de  tamaño pudiera tener, debido a que no  se trata de 
objetos  esféricos). Algunos solutos  se asocian a otros por medio de ligaduras (como las 
proteínas con algunas sales). 
Leyendo la  tabla A-4.1-1 en orden descendente, se puede visualizar el orden de  la 
superposición mencionada. Existen además otros mimocomponentes. como vitaminas. 
enzirnas. pigmentos, gases  disueltos, etcétera. También pueden  e.xistir virus llamados 
fagos, que pueden actuar sobre las bacterias  presentes y al replicarse están presentes en 
la  leche y el lactosuero. 

TABLA A-4.1-I 
COMPONENlB DE LA LECHE CLASIFICADOS POR T W O  

f Mediode 1 
Tamaño 

i 
Componente i separación 

I usando I 
f membranas I 

". Agua I 
"_ 

Lactosa, sales en  solución f 0.1. 

Albúminas,  globulinas, \ U.F. 
caseína  soluble, fosfato f 

-1 

I 

""." "" 

coloidal 
Micelas de caseína (30-300 I U.F. t 

m), citrato de calcio i I 

Bacterias (cocos), células f M.F. j 

i g!&bulos de grasa i f "_ 
i 10-3Ou 1 Partículas  extrañas i M.F. 

-."" 

Nota: nrn=nanómetros, u=micrómetros, O.I.=Osmosis Inversa, U.F.= Ultrafiitración. 
M.F.= Microfiltración 



La leche  puede  cambiar su composición original por los más diversos mecanismos; desde 
la simple separación de fases p o r  reposo, donde la crema se concentra en  la  fase más 
ligera,  hasta por reacciones enzimáticas sobre la  grasa  (lipólisis) o las proteinas 
(proteólisis). También la historia térmica (cambios  de temperatura sufridos 
anteriormente).  cinemática (estados de agitación u homogeneización ocurridos antes) y 
los cambios en el pH por acción  rnicrobiana o adición de agentes externos, modifican su 
composición >- estructura irreversiblemente, lo que hace  que la leche sea un producto 
altamente perecedero (121, ( 2 8 5 ) .  

Formación del queso 
El proceso de  fmmacion de queso  es en s u  conjunto tan complicado que sigue siendo  un 
arte. No obstante, se pueden distinguir en el dos clases  de transformaciones: Las que 
implican separaciones  de grandes cantidades de masa desde la materia prima 
(rnacrotransformaciones) y las que no irnplicm grandes cambios en el peso de la 
materia en transformación, pero que Fin embargo wn tan importantes o más que las Re 
I,t primera clase (microtransformac'ones). .tas macro > rnicrotransforrnaciones se 
llevan a cabo d e  manera superpuesr<>, aunq:;? en las eta1 as de coagulación y sinéresis 
predominan las macro y en la maduración predominan las micro: efe, tuadas  éstas por 
microorganismos específicos,  a diferencia de la\ primeras, que se producen por 
operaciones flsicas deliberadm o por  cambios de fase de algunos componentcs. 
De las  macrorransformaciones depende print-ipalaente  la cantidad de suero y queso 
producidos, en  tmto que las rnicrouansfon~-l,~ riolzes son responsables de Ia calidad del 
producto, medida  a través de sus propietiade> sensoriales (aroma. {abor, tc+.utura, 
etcetera). 
-Existe conexión entre las macro j -  las microtr,tnsformaciones, de modo  que  los cambios 
efectuados en las primeras tienen efecto sobre las segundas. La especificidad requerida 
en  estas  transf\mnaciones dá por resultado la ?.xistencia de una gran  diversidad de 
tipos de queso. algunos de Los cuales están perfectamente caracterizados a nivel 
mundial, tanto en su composición como en sus propiedades físicas, sensoriales, 
etcétera. 

Descripción del proceso quesero tradicional. 
El proceso de producción de queso  se  basa  en  la desestabilización de la caseína micelar 
por la actividad proteolítica del cuajo y10 del medio ácido producido por las bacterias 
lácticas  iniciadoras. Para hacer queso. se usan conjunta o individualmente un cuajo (que 
contiene un tipo de enzima I_l.xEnado renina, la  cual rompe la estructura de la k-caseina en 
un punto preciso, y luego otros más con el tiempo) y bacterias capaces de transformar la 
lactosa en 5cido láctico, modificando el pH. La ruptura  de la k-caseína origina su 
precipitación fonnando un gel o crcigulo que será la base del producto final. En la fig 
A4.1-1 se presenta la secuencia del proceso trac4iciona-f de producción de queso (184). 
( l03 ) ,  (265). 



CaC12 
cud jo iniciadores lktico: 

crema 

fresca 1 
DESCREMADO FASE DE FORMACIOW 

leche std en grasa DE UW GEL DE 
, CASEINA 

cfluente líquido de desecho cmnteniendo 
lactosuero tradicional (incluye restos 
de todos los componentes del proceso) 

. ,.- 
FIGURA A-4. I- 1 

ESQLTMATEACION DEL PROCESO Q m E R O  TRADICIONAL 

Nota: los números que aparecen en la figura A-4.1-1 representan la presencia de alguno 
de los siguientes procesos de transformación: 

1 =Xcti\.idad fermentativa de los iniciadores lhcticos sobre la lactosa, produciendo ácido 
láctico )- logrando un pH acido. 
2=.\ctividad proteolítica especifica (coagulante) de las enzimas contenidas en el cuajo. 
3=Desplaz;imiento del equilibrio de  la caseína hacia su forma no  soluble por adición de 
CaC12 a fin de  que precipite por  completo  en el coágulo. 
4=Continúa actix-idad proteolítica de las enzimas del  cuajo y de enzimas  producidas por los 
iniciadores 1ácticos. 
5=Endurecimiento del coágulo y expulsión de lactosuero de su interior (sineresis). 
6=.4ctividad fermentativa de diversos organismos, inoculados o favorecidos por 
condiciones de humedad, salinidad, temperatura, aireación, composición  del medio, etc. 
7=.Actividad proteolítica y lipolítica de enzimas diversas. 

Siguiendo a Maubois y hlocquot (228) ,  se  puede conceptuahar al coágulo  formado como 
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una estructura tridimensional parecida a una esponja,  formada de caseína y grasa, donde 
se encuentra  embebido un líquido en determinada proporción. Este líquido es agua y los 
componentes solubles en ella, es decir, proteínas  de  lactosuero,  lactosa y d e s .  Durante la 
sinéresis una gran parte del líquido se retira del coágulo, y el remanente se queda alojado 
en la estructura de esponja de manera  estable. Las condiciones de estabilidad son muy 
variadas y dependen de múltiples factores  de  proceso, lo que da origen a la gran variedad 
de  quesos,  cada uno con una composición  particular. 

Además  de su composición especlfic-a, cada queso  es  el producto  de ulld complicada y a 
veces muy larga secuencia de  microtrmsfurmaciones  efectuadas por una flora que 
tdmbién es caracten5tica del mismi). las cu~lek .  \.an delineando durante l a  maduracion el 
sabor. aroma >. textura del producto final. 

Como puede verse, el queso  es un producto formxio d i m n  cchmdo toda las 
cca;;icteristicas de la leche, del cuajo y de las d i <  intas h~ 'erras y enzimas que participan 
en su descomposicibn y reformación estructurai. De :I..; que efecto de cada participante 
en la transformacicjn, sea apro\echxio por 10s dt.m;is pacici  :;ltes en 12s et,ipas 
subsecuentes. 
El descubrimiento del efecto del cuajo (o  mas bien  de las enzirnas conten.iidas en él) sobre 
la leche mucho antes de que existiera la mas lemental comprensicjn del fenómeno 
proteolítico involucrado, lue u n a  mu!. aforrun,,da casualidad. Si se piensa un poco sobre 
ello. puede calificarse de extraordinxia la  dccicin tan cspeclfica,  extensa rápida de las 
enzimas presentes en el cuajo sobre la caselna,  enmedio de un s i n  número de otros 
componentes presentes. incluyendo protelnci, ninguno de los cuales inrerfiere con la 
acción enzirnatica. La rapidez 1- facilidad  con que se reltiza  rsta trdnsfor-mación permitió 
que miles de aiios antes (le que se conocieran los react,,.A-es eazimáticos. existiera el  queso. 
Otro tanto se  puede decir de los procesos de maduración, donde la intuidon a\.entajó 
durante muchos  siglos al conocimiento  de ¡a. fermentaciones involucradas. 
De todo lo anterior se desprende que  hacer queso aun ho). día es rnds un arte que una 
ciencia. 



APENDICE E 

ASIGNACION DE ALGUNOS COSTOS RELACIONADOS CON LA QPER4CION DE 
ULTRAFILTRACION 

Esta asigna, ión está basada  en información técnica de fabricantes de equipo de 
ultrafiltraci6n (15) y en un estudio económico renlizado en la  Universidad de Wisl-onsin- 
Madison sobre  equipo  de ultrafXtraci6n aplicado a leche (314) al que se hará referencia 
en lo sucesivo como el caso  Slack. . 
En el presente  estudio se consideraron, al igual que en el  caso  Slack, membranas 
fabricadas por ABCOR, con  clave HFM-100-SO, cuyo peso molecular de corte es de 8000- 
1OOOO. Las membranas son de tipo espiral enrollada ("spiral wound") y constan de  dos 
hojas planas de membrana separadas por  un  material poroso de  soporte; el conjunto va 
sellado p o r  tres lados y el cuarto va sellado separadamente  a un tubo perforado de 
recolección. El conjunto  de partes va enrollado al tubo  de recolección, formando un 
elemento  compacto  que se denominará módulo UF. Cada  mcidulo contiene 45 pies 
cuadrados  de  membrana y 7.28 litros de volumen de retención. La presih máxima 
permisible durante la operación  es de 100 psig; el flujo máximo  con membrana limpia es 
de 182 Vmin y la temperatura máxima permisible de operación  es de 54 C. 
De acuerdo  a  fabricantes, el flujo promedio de  permeato en un módulo de  ultrafiitración 
vana  en la proporcibn mostrada en la tabla A-4.2-1 para la membrana utilizada. 

TABLA A-4.2-1 
TASA DE FEDUCCION DEL FLUW DE PERMEAT0 

PARA LA MEMBRANA SELECCIONADA 

[FACTOR DE CONCENTRACION UF) 

x 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

I 
¡ FLUJO DE  PERMEATO 

100% 
85 -28 
77 -92 
69-1 2 
50  
49 -6 

El caso considerado en  esta  tesis  utiliza las mismas membranas del  caso  Slack, los mismos 
períodos de limpieza y la nusrna capacidad por módulo, por lo que, tomando como base los 
datos de la tabla A-4.2-ly el flujo de.permeato  de Slack para X=2 (93.75 kg/hr), se 
proyectan los siguimtes flujos de permeato (tabla -4-4.2-2). 



r 

TABLA "2-2 

YALORES PROMEDIO DEL FLUJO BE PERMEATO DURANTE EL CICLO 

La cantidad de  leche  a procesar es como se indica et? la Ytbla A-4.2-3 

i 
._ ................... ...- . CANTIDAD . . "_.l -.."..- DE LECHE A PROCESAR . ...... ..... . 

"" i 30000 k&%L&a_ ." i 

. 

TABLA .',,,4.2-3 

Escala 1 j 5000 kg.'día 
Escala 2 
Escala 3 i - 1OOOOO kg:i'dia " 2 

"_-_...-.."".I .-.-..-._-.... ..-.. ." . ......""".......l.. ._..._ll."""".." . ~ I ............ ..... .....+.. .-: 
! 

i 

..l_l ""_ ""̂". "- I 

I_ .."_"___I_ "-" 

La ultrafiltración no es un  proceso  continuo,  sino que se compone de ciclos cortos, 
compuestos por una etapa de operación y otra  de limpieza. La duración de cada etapa 
depende  de las condiciones de trabajo y del sistema en separación. 
LIe la información de fabricantes y tomando en  cuenta las condiciones utilizadas por 
Slack,  se fijó la estructura de los  ciclos de ultrafiltración como se indica en  la tabla 
A-4.2-4. Estas condiciones permiten  garantizar  que durante  la operación se mantengan 
los flujos promedio  requeridos  de  permeato  (tabla A-4.2-2). 

TABLA A-4.2-4 

T,n ultrafiltration considerada será para la leche yre\.iamente  descremada. Cumdo se 
<.omidera la adici6n de  caseína, una parte de la  leche  descremada se une  con la caseína 
plara formar ulha mezcla al 10% de ésta y solo  el resto  de la leche se ultrafiltra. 
Por las razone5 ;anteriores, la cantidad  de leche a  tratar por ultrafiltración es menor a  la 
cmtidad de leche total considerada, ~7 para una crema con 409s de grasa y diferentes 
r'lntidades de caseina agregada, las cifras son corno se indic,r en la tabla '2-4.2-5. 
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TABU A-4.2-5 
KG DE LECHE DESCREMADA A PROCESAR POR ULTRAFIL'IWICION 

(CC= KG DE CASEN4 POR 100 KG DE LECHE) 
I m I -5 I -1 i a-15 I -2 

; ESCALA2 1 27471 I 26097 ! 24723 / 23350 1 2 1 9 i i  
p c . 4 L . 4 1  i - 4578 i 3350 j 4120 j 3892 3663 

V I _  

ESCALA 3 1 91570 86991 i 82413 7'7834 i 3256  j 

Con los datos anteriores, se prepararon las tablas A-3.2-6, A-4.2-7 y A-4.2-8, en ,:mde la 
cantidad de permeato por día se calculó por la  ectrdc iVn (A-3.2 1) (en la página i46 
aparecen las ecuaciones empleadas), el numero de  n-i;)dulos  Slack se obtuvo por la 
ecuación (A-4.2-2): las horas  de  operación por día se establecieron arbitrariamente y 
con ellas 3. l a  tabla A-4.2-4. se determinaron las horas de limpieza >- horas totaler por día. 
así como el d¿úmero de ciclos y de turnos de operador. 
Con la información  del número de módulos Slack necesarios y una  correlación 
(ecuacíones '4-4.2-3 y A-4.2-4) obtenida del estudio económico de Slack, se determinó la 
inversión (en dólares de 1980) necesaria en equipos de  ultrafiltración. 
Con  los datos de la tabla A-4.2-9 y los números de mÓdu1.x y ciclos. se obtuvieron los 
costos anuales de membranas en dólares de 1980. 
Después  de cada ciclo, el equipo de ultrafiltración pasa  por un proceso de limpieza  que 
utiliza  agua tibia a presión, hidróxido de sodio, ácido fosfórico y cloro, a fin de 
desincrustar e higienizar las membranas y demás partes de; equipo UF en  contacto con 
la leche. La estimación de costos de los productos químicos empleados se basó en los datos 
de Slack, quien consideró $3050 dólares de 1980 para conjuntos pequeños (de hasta 10 
modulos) y $9200 para conjuntos mayores (de hasta 2 0  módulos), todo ello por ciclo y por 
ano. 
Para convertir estos datos a una linea continua de  $quím vs N" de módulos, se propuso  la 
ecuación (A-4.2-5), la cual se usó en junto con el número de módulos de las tablas A-4.2-6, 
A-4.2-7 y A-4.2-8 para obtener el costo anual de químicos. 
Para determinar la cantidad de  caballos de potencia (PIP) necesarios en cada  caso, se 
correlacionaron en el trabajo  de Slack los HP vs No de módulos, encontrando que los 
datos se ajustan aproximadamente a la ec (A-4.2-6), con la que se estimaron los HP en las 
tablas A-4.2-6 a la A-4.2-8. 
El consumo anual de energía  eléctrica de los equipos se calculó siguiendo a Slack, 
mediante la ec (A-4.2-7). Y el  costo  de  esta energía en pesos  nuevos de 1993, se determinó 
mediante la tarifa de N$O.138 por Kilowatt-hora, proporcionada por la Comisión  Federal 
de Electricidad (19). 
Para estimar costos de mano de  obra se supuso  que un operador atendiendo 15 módulos  en 
un turno gana N$24,000 anuales (a  precios de 1993). Con esta base y el número de 
módulos y turnos, se obtuvo el costo anual de mano de obra. 
Para estimar los gastos derivados del tratamiento de aguas provenientes del lavado del 
equipo UF, se  cargó un 5% de sobreprecio a las membranas y productos químicos 
involucrados. 
Enseguida se trasladaron las cantidades en d6lares de 1980 a pesos nuevos de 1993, 
utilizando los factores de conversión dados por las e c s  (A-4.2-8,  A-4.2-9 y A-4.2-10). 
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FORMUAS EMPLEADAS 

Kg.'dia de permeato = Kg,,'dia de leche *(X-l)::X """_" 4 A1.2- 1 1 

So mod Slack = X. ( B * C )  -""""- (A4.2-2) 

donde A=kg.'dia de permeato segun ec (A4.2-1 i 
B= Flujo de permeato por mcdulo, en kg hr segun ubld 14.2-2 
C= Horas de operacion C-F por &a 

en doidres de 1980. 

Para proyectar la inversion de la  planta I. F a Lalor presente, se uso e1 mdice Seison y la 
con\.ersión de dolares a ~ P S O > ,  D U ~ L - O S ,  por !a cual  se tiene c;ue: 

I(de 1993 en pesos nuevos de 1993) I(de 19SO en dolares)= 

= 3.3*1336,'822.8=5.3583 ""(A3.2-5 1 

y para químicos: 

I(de 1993 en pesos nuevos de 19331 . I(de 1980 en dólares)= 

=3.3*226/'229.2=3.2539 ----(A4.2-10) 
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APENDICE F 

RESULTADOS DE LAS  CORRIDAS DEL SIMULADOR Dl- I ,  APENDICE C 

En este  apindice se presentan los valores del parárnetro  indicador  de  rentabilidad DKOl 
obtenidos  de  las  corridas de simulación  realizadas e n  el Capiirulo 5. La inforlnaci6n se presenta  en 
tablas  para los distintos  escenarios  (Ila~nados aquí casos)  considerados era la tabla 5-8 del 
Capitulo 5. 

En todas las tablas de este  apéndice  se presenta en  la  segunda  colunina el caso sin adición de 

caseína y en  las  siguientes  colulnnas,  las  distintas  cantidades  de  cast ina agregada  hasta el 
máximo  permisible. 

Los resultados  incluyen l a s  tres  escalas  de  proceso  estudiadas y valores  de  concentración de leche 
por ultrafiltración  (representados por la letra "X"), a partir  de 2 y aumentando en 1 hasta su limite 
miximo permisible  según  la  tabla 5-2 del Capitulo 5. 

La relaci6n  entre los indicadores  económicos ROI y DROI, definidos  en la página 173 es  tal que 
para un proceso  que se modifica DROI tiene  que  ser  mayor  que ROI, c m10 se  demuestra  a 
continuación. 

Sea un proccso  Iradicional 1, con ROII=PI/II ( I )  

y su proceso  modificado 2, con ROl2=P2il2 ( ?) 

De las  ecuaciones (1) y (2) se puede  obtener 

Por definición, la DROI de la  reconversión del proceso es: 
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No tiene  objeto invertir dinero en l a  reconversión s i  no se va a obtener  mayor  beneficio. Por lo 
anterior, el proceso  modificado 2 debe  tener  unmás  alto ROI que el proceso  tradicional 1 : 

RO12=(K) RolI ; donde K> 1 ( 5 )  

Sustituvendo (S) en (3) se puede  escribir: 

Sustituyendo (6)  en ( 4 )  resulta: 

DROI= (PZ-Pl)( ROl,)/(P,/K - PI) ( 7 )  

Como € 0 1 ,  la cantidad (P2-PI/(Pz/K - PI) también  es mayor que 1 ~ y se  puede  denominar por K2 

Con Io que se demuestra que la  DROl deI proceso  modificado  tiene que ser mayor que la ROI del 
proceso  tradicional, O proceso l. 
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