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RESUMEN

En la industria lactea el proceso de osmosis iavess una alternativa para la
concentracion de leche o de suero de queseriagtddorma aumentar la capacidad de
evaporacion de la planta. Durante un proceso desisrmversa, uno de los parametros
mas importantes es la presion osmoética la cuatlaeiona con el consumo energético
minimo requerido para llevar a cabo el procesoaderdo al modelo de la presion
osmotica. Es por esto, que el objetivo de estajodine determinar la presion osmotica
de concentrados de leche a través de su actividabda y ajustar estos datos a un
modelo valido para coloides que relacionara la entracion de solidos totales (C) con
la presion osmoticary. Se correlacionaron los datos experimentalesnaliie con los
modelos existentes en la literatura, y se determigde el modelo:

n=0.2426C+ 0.0699C*-0.0013TC* que es una ecuacién analoga a la ecuacioén de
Virial de tercer orden fue la que entregé el megsultado.

1.- INTRODUCCION

En los ultimos 25 afios los productos lacteos yreggsamiento han sufrido muchos
cambios y estos han sido influenciados principatmeor el desarrollo de la tecnologia
de membrana (Hennirgt al.,2006). Actualmente ha sido implementada en lastrdu
lactea en muchos procesos a escala industrial. oE#npial de la tecnologia de
membrana radica en que es capaz de concentrareass rdmover solvente y de
fraccionar, que consiste en la separar los compeseate la leche (Henning y col.,
2006; Brans y col., 2004).

Dentro de las tecnologias de membrana, destacarn@s$ks Inversa, un proceso que
puede ser utilizado para concentrar leche y suerquetseria, ya que este proceso es
considerado una alternativa econémica para aumkntapacidad de evaporacion de
una planta. Ademas que el permeado producido,igaéotnte agua, puede ser utilizado
como agua para lavado o de proceso.

El principio basico de cualquier proceso de sep@ma@s que requiere de una cierta
cantidad de energia para ser llevado a cabo (MUul@86). Esa energia minimo W
que puede ser en forma de calor o trabajo, es seempyor que la energia libre de
Gibbs del sistema. Por ejemplo, para la desaliimade agua de mar esta dado por la
ecuacion 1.

Wmin = T[WW (l)



Donde la presion osmdticar)(para el agua de mar es de unos 25 bar y el volume
molar del agua (}) es 0.0018 L/mol, esto representa 45 J/mol. Auraquia practica la
energia requerida sera mucho mayorg,W

La presién osmdtica se debe a la altura de lig{4itht) que se genera cuando una fase 1
concentrada, se contacta con otra fase diluidavédrde una membrana semipermeable
gue sélo permite la migracion del solvente (Mulde®96; Cheryan 1998), como se
presenta en la Figura 1.

FIGURA 1: Representaciéon de la presion osmoética.

El potencial quimico del solvente en la fasgi})(estara dado por la ecuacién 2:

Mis =ui'10+RT|:ILn @) +ViR (2
Del mismo modo, para el solvente en la fase 2regepta en la ecuacion 3:

M2 :Ui,zo"'RTD]-n(ai,z)*'ViPz 3)
Donde R es la constante universal de los gasekesl8aes temperatura absoluta, P es
presion, VY es volumen molar y; @s actividad del solvente.
Las moléculas de solvente en la fase diluida tiamemotencial quimico mayor (mas
negativo) que en la fase concentrada. El flujo aleeste es proporcional al gradiente

de potencial quimico para el solvente que se gerdra ambas fasésou/ox) .

Bajo condiciones isotérmicas, el proceso se dedetumndo se alcance el equilibrio, es
decir, cuando se igualen los potenciales quimmm®so se muestra en la ecuacion 4.

it =Hi2 4)
Por lo tanto en el equilibrio, es posible obteaseduacion 5.
RTALN @) ~Ln (@)} =V, (R~ P,) (5)

Donde An=P, -PR,, corresponde a la diferencia de presion hidrodicgrdel sistema.
Cuando solo hay solvente en la fase diluida, s tipiea, ,=1, por lo tanto se obtiene
la ecuacion 6:



RT RT, (P
=— L L l=——L
= tnla)= n[ PJ (6)

Dondertt es la presion osmética de la fase T yIR presion de saturacion de agua en la
fase 1. Si ahora aplicamos esa expresion paraieoéscdiluidas, se puede utilizar la
Ley de Raoultque establece que el coeficiente de activigades 1, para soluciones
ideales, es deciLn(a,)=Ln(y, ;)=Ln(x;), estableciendo que la actividad es a la

concentracion molar (X Asi se obtiene l&cuacion de Gibhspresentada en la
ecuacion 7.

n=—|3/-_an(xi) (7)

Si existe un Unico soluto, es verdadero dux;)=Ln(l-x;)=-x;, donde el Gltimo
termino de la ecuacion corresponde a una aproximauiatematica, obteniéndose que

nzF\z/T(xj) y si ahora consideramos el caso de una solucidiualj sera verdadero que
x; =n; /(n; +n;) =n; /'n;, donde pson los moles de solvente plos moles de soluto.
Del mismo modo que/ =V, por lo tanto, se obtiene la expresiai/ =n; (RT, que

considerando que;/V =C;/PM, queda como la ecuacion 8:

RT
o ®)

Ecuacion conocida como Bcuacion de Van't Hofflue también represengh primer
término de laEcuacion de Virialpara la presidbn osmotica, que se describe en la
ecuacion 9:

=Rl C4BT? +.. 9)
M

Para soluciones con solutos macromoléculares, ikBauina expresion exponencial,
que se presenta en la ecuacion 10. El parametroynséd ha fijado en n=2 para
soluciones semidiluidas o polimeros (Mulder, 1996).

n=alC" (20)

Normalmente en dispersiones coloidales, la conaeidin en el seno de la solucion
puede ser baja, sin embargo durante un procesorbertracion, va aumentando en la
superficie de la membrana, haciendo que la presgmoética en ese punto sea
importante y tenga como consecuencia la necesidadndaumento en el consumo
energético del proceso, tal como se puede apradieavés del modelo de la presién
osmoética que se presenta en la ecuacion 11 (Mul88h; Cheryan 1998; Espinasse y
col., 2008; Bacchin y col., 2006; Jonsson y JOnsE896).



(11)

Donde J es el flux de procesk? es la presion transmembrapaes la viscosidad del
permeado que en osmosis inversa es la del aguasyl®&resistencia de la membrana.
En este modelo se observa que en la medida qued&p osmébtica aumenta, la fuerza
impulsora del proceso que estd dada @d?-1f) disminuye y para compensar esta
disminucién es preciso aumentar la presion trandmmmma a aplicar y por ende
aumenta el consumo energético del proceso. Panko,tla prediccion de la presion
osmotica es de importancia para un proceso danatiealeza.

2.- OBJETIVOS
Los objetivos de este trabajo fueron determingrésion osmotica de concentrados de
leche y obtener un modelo valido para ser utilizaglo procesos de osmosis inversa.

3.- METODOLOGIA

Los concentrados de leche se prepararon a partectie en polvo descremada marca
Colun, que presenté una humedad de 2.3% y agueniesia. Los concentrados de
leche fueron preparados de acuerdo a lo preseatat#oTabla 1.

TABLA 1. Concentracion de solidos (% p/p) y factores deentracion
para los concentrados de leche descremada.

Factor de concentracion 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Solidos totales (% p/p) 89 | 13.3| 17.7/ 221 26.5 30)9 352

Se midi6 la actividad de agua en el equipo marcaiakdp modelo CX3T. La
temperatura se mantuvo constante a 20°C mediantbafin termoregulado marca
Meslab modelo RTE-211.

El calculo de la presion osmdtica se realiz0 medidam ecuacion 6, que relaciona la
actividad de agua con la presion osmética de urestrau Las mediciones de actividad
de agua fueron realizadas en triplicado.

Los modelos fueron construidos utilizando el métdd@nalisis de minimos cuadrados.
Los criterios estadisticos utilizados para validmodelo propuesto entre los valores
experimentales y los calculados, es decir, la bobrdaajuste, fueron el coeficiente de
correlacion (r), el error estandar de estimacidny(fa raiz media de la suma de los
errores cuadraticos (RMSE) los cuales se definerasnecuaciones 12, 13 y 14
respectivamente (Saavedra y col., 2008).

vy
> i -y)

(- (12)




n . 2
Zi:l[yi _yi j (13)

gl

S=

Donde gl corresponde a los grados de libertad.

1<n (O ?
RMSE= nziﬂ(yi—yij (14)

4.- RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se muestran los resultados de prestotica para los concentrados de
leche en funcidon de la concentracion de sélidosn&éra de esperarse, se observa que
la presidon osmotica aumenta en la medida que aantertoncentracion. La presion
osmatica de la leche descremada con 9.0% sélidde 69 bar (Cheryan, 1998), valor
concordante con la presion osmotica de 7.7 b&@%(&dlidos) obtenido en este trabajo
para leche descremada.
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FIGURA 2: Presiones osmaticas para concentrados de lechumeidr del contenido
de solidos a 20°C.

En la Tabla 2 se presentan los modelos obtenigzsta de los datos experimentales.
El modelo exponencial presenta un valor de expeneni.2027 que es mayor que uno
y esta de acuerdo a lo reportado en la literathhalder, 1996). Normalmente este



modelo es utilizado para estimar la presion osradte coloides (Mulder, 1996,
Cheryan 1998).

TABLA 2: Modelos obtenidos para la correlacién de los dexpgrimentales.

Nombre Modelo

Tipo exponencial n=0.5623C-2027

Tipo Van't Hoff n=1.0916C

Tipo Virial de segundo orden 1t= 1.0149CT + 0.0027C2
Tipo Virial de tercer orden T=0.2426T+ 0.0699TC2 -0.0013C3

Validacién Modelo

Los resultados para los estadisticos utilizadosa palidar el modelo fueron el
coeficiente de correlacion, el error estandar dienasion y la raiz media de la suma de
los errores cuadraticos. Estos resultados se pegsen la Tabla 3.

TABLA 3: Pruebas estadisticas para la validacién de lo®lm®djustados.

Modelo R S RMSE
Tipo exponencial 0.9740 0.2551 0.478
Tipo Van't Hoff 0.9705 0.2622 0.438
Tipo Virial de segundo orden 0.9725 0.2595 0.462
Tipo Virial de tercer orden 0.9732 0.2529 0.440

Del analisis de los estadisticos mostrados en lidaTa se observa que para los cuatro
modelos ajustados, todos presentan valores simikarenayores a 0.97. Al mismo
tiempo todos los modelos presentaron valores de RKtBnogéneos e inferiores 0.5,
por lo cual se pueden considerar aceptables. Shamgn, el que presenta el mas bajo
error estandar de estimacion es el Modelo Viriatesteer orden, por lo tanto seria este
modelo el adecuado para la prediccion de la presséamotica de concentrados de leche
para el rango de concentracion de soélidos estudiadeste trabajo. Modelos de orden
superior no fueron utilizados, ya que generan cucea abruptos cambios de pendiente
gue no son representativos de este tipo de fen@neno

En forma complementaria se realiz6 un analisissadsiduos de los modelos ajustados
obteniéndose en todos los casos distribucionegaal ya ajustadas a una distribucion
normal (p-valor> 0.01; Nivel de Confianza al 99%) para los testpammétricos
Shapiro-Wilks y Kolgomorov-Smirnov D modificado (&y, 2007).

5.- CONCLUSION

Es posible determinar la presidbn osmotica de sohés a partir de la lectura de la
actividad de agua de una muestra, como se comgmledte trabajo. Se determind que
el modelo tipo Virial de tercer ordemt=0.2426C+ 0.0699C? -0.0013C* es el mas

adecuado para la estimacion de la presion osmgiaa concentrados de leche



descremada para un rango de 8.9 a 35.2% p/p ddosdiotales, de acuerdo a la
evidencia experimental.

La metodologia presentada en este trabajo perntitinalizacion de mas estudios
relacionados con la determinacion de la presiéndtismmde soluciones y alimentos para
ser aplicados a la implementacion y modelaciénrdegsos de osmosis inversa.
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