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RESUMEN

El &ddo lactico tiene mlltiples gplicaciones en la indudtria dimentaria como aditivo y
conservante en productos carnicos y lacteos, en industria derivada de ceredes y en
numerosas indudtrias de bebidas. Su obtencion se puede redizar a patir de la
fermentacion de la lactosa contenida en @ suero l&cteo una vez desproteineizado o de la
melaza dd azlcar. EI mayor problema una vez llevado a cabo € proceso fermentativo
es la purificacion del producto fina para obtener las especificaciones de mercado
requeridas. Se ha llevado a cabo d disefio de un proceso de purificacion de acido
l&ctico en columna utilizando la operacion basica de intercambio ionico. Inicidmente se
estudi6 & proceso a escala de laboratorio disefiando la forma mas adecuada de
operacion. Pogsteriormente se ensay0 a escada de planta piloto @ funcionamiento
mecanico para findmente desarrollar la ingenieria bésica dd sstema a escala indudtrid,
mediante la trandferencia de tecnologia a una empresa para su explotacion directa,
utilizandose dos lineas pardeas para la produccion, cada linea dispone de tres columnas
con resina catiénica y otras tres cargadas con resina aniénica de 12 nt de volumen cada
una. Actudmente esta etapa de separacion por intercambio idnico esta funcionando con
elevado rendimiento. En este proyecto se ha llevado a cabo la transferencia de
tecnologia desde la Universidad a la empresa siguiendo todas las etapas desde la
concepcion de la operacion en € laboratorio y planta piloto hasta la planificacion,
congtruccion y puesta en marcha de las ingaaciones industriaes.

ABSTRACT

The lactic acid has many application in the food industry as additive and preservative
compound in meat and dary industry, dso in cereds ad many drinking indudtries. It
may be obtained from lactose fermented from the deproteneized whey or from the sugar
wades. The man problem to obtan a commercid product is the purification of the
fermented product. In this work, it has been carried out the desgn of an ion exchange
operation for the demineralisation of the lactic acid produced. Initidly, the process was
developed at laboratory scale; then a pilot plant was designed and constructed n order
to test the mechanicd behavior and the operative mode of the sysem Findly the
indugtrid plant was desgned and the technology trandferred to an industry for its
exploitation. In the plant two lines are used, each line has three column with cationic
resins and other three with anionic resin. Each column has 12 n? resn volume. At this
moment the indudrid process is working adequately with good performance. In this
project it was carried out the technology transfer between the University and a company
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from the laboratory scde to the plaming, condruction and supervison of the indudrid
plant.

1. ANTECEDENTES

Los sstemas productivos actuales tienden a un gprovechamiento lo mé completo
posible de las materias primas, ya que se consdera que la generacion de subproductos
no aprovechables supone una pérdida econémica que puede llegar a ser muy importante
cuando se trabga en sectores como la indudstria dimentaria donde los margenes
comercides son muy pequefios. En este contexto se Stla € proyecto que agqui se
presenta, esta relacionado con la indudtria lactea y en particular con € aprovechamiento
de su principa subproducto € lactosuero. Se debe tener en cuenta, para hacerse una idea
de la magnitud que supone este subproducto en una industria dedicada a la fabricacion
de quesos que gproximadamente & 80 % de un litro de leche es lactosuero de dificil uso
y revaorizacion. Actudmente @ reciclge de sueros lacteos se rediza, principdmente, a
través de méodos de eveporacion y secado por pulverizacion. Ambos métodos
conllevan un gasto energético y unos cogtes de mantenimiento elevados, requiriendo un
funcionamiento a pleno rendimiento, por lo que en épocas de bga produccién no
resultan rentables.

Con los sigemas tradiciondes, s bien se resudve @ problema de la contaminacion, se
obtiene un polvo, cuya proporcion de lactosa hace que la pureza de la proteina sea bgja
y por tanto con un vaor de mercado muy bgo, sendo su principd mercado € de la
dimentacion animd (lactantes).

Una poshble dternativa en € aprovechamiento de suero lacteo es un proceso que
engloba por un lado la separacion del contenido proteico y por otro la transformacion
por via fermentativa de la lactosa en acido lactico, producto de gran interés y
gplicabilidad industrid. El &cido lactico es un producto que encuentra aplicacion en una
gran variedad de campos, puede adicionarse a productos aimenticios, por gemplo, o
utilizase en d campo quimico o farmacéutico. En particular, una aplicacion interesante
en aumento es € empleo de &ido l&tico como mondmero para la sintess de
homopolimeros 'y copolimeros biodegradables.

La utilizacion de procesos de filtracion mediante membranas, en concreto la
ultrefiltracion permite separar todo € contenido proteico en @ concentrado, mientras en
el permeado se obtiene la lactosa con € resto de componentes del suero que serviran de
nutrientes en la etapa de fermentacion. Asi pues, se logra una proteina cuya principa
caracteritica diferenciadora, es que incorpora muy bgo contenido en lactosa, 1o que le
proporciona un mayor valor afiadido. Por otro lado, € &cido lactico procedente de
procesos biolégicos tiene escasos antecedentes a escala mundia y més concretamente,
en € sector dd tratamiento de sueros l&cteos no existe ningln antecedente, siendo un
producto totalmente innovador. Hasta ahora, € é&cido lactico utilizado se obtiene por
métodos sintéticos, con un coste muy superior y que presenta, en determinados casos,
problemas de rechazo y asimilacion.

El desarrollo de una planta de procesos debe llevar un estudio y desarrollo tecnoldgico
importante cuando se trabga con dstemas y procesos novedosos. En este caso la
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produccion de é&cido L-lactico por fermentacion del suero lacteo desproteinizado ha
pasado por su estudio previo de obtencion de la cepa microbiana capaz de llevar a cabo
la fermentacion en condiciones taes que se produzca &cido lactico levogiro (L) en vez
de la mezcla racémica. La razon por la cud se prefiere d &cido lactico L, en vez dd
dextrégiro (D-lé&ctico) es que éste Ultimo no es asorbido por € organismo humano
cuando se ingiere, por lo que se elimina directamente, no sendo por tanto apreciado
como aditivo en productos aimentarios.

Con estos antecedentes, por un lado € disponer de lactosuero en grandes cantidades, ya
gue es subproducto de cas todas las industrias lacteas, con lo que la disposicion de
materia prima para € desarrollo del proceso es sencilla 'y por otro ldo la poshilidad de
cubrir una necesidad como es € é&cido I&ctico, en especid d L-lactico como se comentd,
hasta € momento obtenido sintéticamente o a partir de la melaza dd azlcar, llevo d
desarrollo inicid de proyecto de obtencion del &cido lactico por fermentacion. En este
trabgjo e presenta la parte de desminerdizacion del producto de la fermentacion para
purificar € &cido l&ctico diminando las sdes que le acompafian.

2. CONDICIONES DEL PRODUCTO

En los estudios y experiencias llevados acabo para @ desarrollo del procedimiento se ha
encontrado que @ Lactobacillus Casai, produce, a partir de la fermentacion de la lactosa
un &cido L-l&ctico en proporciones superiores d 97,5 %, dependiendo la velocidad de
produccion del mismo de condiciones experimentaes variables entre las que hay que
sefidar la concentracion dd substrato, la temperatura, la concentracion del indculo y €
pH del sstema Con estos condicionantes inicides se comenzo a trabgjar en € proyecto,
desarrollando la ingenieria del proceso desde @ nivel de laboratorio hasta @ industria

pasando por laplanta piloto.

Como punto de partida y una vez redizada la fermentacion se deben conocer las
condiciones de mercado del &cido l&ctico en sus diferentes presentaciones, de modo que
* determine exactamente d nive requerido de purificacion y desminerdizacion dd
&ido l&ctico obtenido. La Tabla 1 muestra las especificaciones de mercado que
actuamente se requieren para este producto, de la que se deduce que la cantidad
méxima de saes inorganicas en € producto no debe superar € 2 % en peso.

Componente Limite legal
Nitritos No se detectan
Cloruros 2,5 mg/l
Fosfatos 3,8"

Sales de Calcio 25"

Sales de Magnesio 0,65 "

Metales Toxicos No se detectan
Acido L-lactico 30,88 g/l
Acido D-lactico 2,11 "

Lactosa 12,1
Proteinas 3,01"

Tabla 1- Andlisis toxicol 6gico del &cido L-lactico
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3. BASES DE DISENO
Se parti6 de una serie de condicionantes que se citan a continuacion:

a El grado de pureza de la disolucion acuosa de é&cido léctico es un factor para
determinar su posible empleo y, consiguientemente su precio de mercado. Ademas, para
empleo indudtria es también necesario que la purificacion, y opciondmente € proceso
de concentracion de la disolucién acuosa &cido lactico sea tan smple y tan econdmica
como seaposible.

b) Es también preferible que € proceso permita operar de modo continuo, reciclar las
cdulas fermentativas y € cddo de fermentacion después que d &cido lé&ctico se ha
recuperado, minimizando asi problemas ambientales.

c) El proceso fermentativo desarrollado en condiciones de ato pH produce un producto
con un elevado contenido en sodio, sobre 18 g/l debido a que b produccion dd &cido
L-léctico esta comprendida entre e 93 y d 96 % cuando se utiliza NaOH en  medio de
fermentacion. Exigen a su vez cantidades menores de otros cationes como cacio, 0
magnesio y aniones como cloruro y nitrato. Con lo cua se debe disefiar d sstema para
diminar esos dementos en paticular de forma que la cantidad find de sdes
inorganicas en € producto comercia no supere d 2 % en peso.

3.1 Técnicasdisponibles

Para llevar a cabo la desminerdizacion dd acido lactico producido en la fermentacion, y
una vez diminada por micrdfiltracion la biomesa que redizd la fermentacion existen
tres técnicas principdmente la dectrodidiss, d intercambio i6nico, mediante resinas
intercambiadoras cationicas para diminar sodio, caco y magneso principdmente y
anionicas para la diminacion de doruro y sulfato, y las membranas de ultrefiltracion y
6smogs inversa. Se tratd inicidmente de vaorar la viabilidad técnica de cada técnica, o
e acoplamiento de varias técnicas. La dectrodidisis es una técnica con muy buenos
rendimientos cuando la cantidad de sdes a diminar es elevada, por otro lado € coste de
los equipos es muy dto y son tecnologicamente sofigticados. El intercambio ionico es
poco adecuado para dtas concentraciones, S bien los equipos son sencillos y baratos. El
coste de las resinas no es eevado. Por Ultimo las técnicas de desminerdizacion por
membranas, son muy eficaces a concentraciones intermedias, |os equipos tienen costes
elevados ya que requieren € uso de presiones devadas para conseguir la filtracion a
través de la membrana. Con estas premisas se vaoraon experimentamente las dos
primeras técnicas, ya que la para la tercera no se dispone todavia de membranas
comercides que puedan dar buen resultado, aunque en @ futuro S sera una técnica
competitiva.

4.VIABILIDAD TECNICA

El disefio dd proceso s llevd a cabo inicidmente a nivel de laboratorio con € fin de
determinar laforma de operacion més adecuada a problema planteado.
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4.1 Ensayos en laboratorio

Los ensayos se llevaron a cabo en dos laboratorios separados, en uno se estudio la
dectrodidiss y en otro € intercambio i6nico. En ede trabgo se presentan los
resultados de este segundo laboratorio. Las resinas de intercambio cationicas y
anionicas Uutilizadas se digieron entre resnas comercides conocidas, epecidmente las
de la firma Bayer, por su bgjo precio y buenas condiciones operativas. En generd dichas
resnas se obtienen a partir de matrices de polimero parcidmente reticuladas preparadas
por medio de polimerizacion de mondmeros de egtireno; o a pattir de mondmeros de
etileno ta como édteres de &cido acrilico y metacrilico, acril y metacrilamidas, y a partir
de mondmeros reticulables td como divinilbenceno y diviniltolueno. Las matrices
poliméricas antes citadas se funciondizan luego generdmente por medio de reacciones
gue sean capaces de insertar grupos amino o cicloamina sobre las cadenas poliméricas,
dandole asi findmente d producto propiedades para intercambiar iones.

Para llevar a cabo los experimentos se han utilizado dos columnas de diferente tamaiio,
una de 16 mm de diametro por 250 mm de dturay otra de 32 mm de didmetro por 250
mm de dtura. En estas columnas se determind la capacidad de retencidn de las resinas,
0 sea que cantidad de aniones y cationes son capaces de retener por ml de resing; de esta
fooma se obtiene la cantidad de resna necesaria para desminerdizar una cantidad
determinada de producto. Ademés se estudié cudes eran los duyentes mas efectivos
una vez cargadas las resna, dendo escogidos findmente € &cido clorhidrico para la
elucion en la resina cationica 'y € hidroxido sadico para la ducion de la resna anidnica.
El fluyo més efectivo a través de la columna fue ascendente para la carga y descendente
para la ducion. Los datos obtenidos en los experimentos de laboratorio indicaron que
técnicamente € proceso era viable. El problema técnico que puede plantearse es que
paa € tratamiento de grandes volimenes, mé& de 100 nt/dia, son necesarias
ingtalaciones de gran volumen de resing, con los problemas de espacio que eso puede
Suponer.

Respecto a la diminacién de aniones con las resinas anidnicas d mayor problema que
se encontrd en @ tratamiento es la retencion de lactato en la resina (con carga negativa y
por tanto que puede ser retenido por la resinad). Se comprobd una pérdida del orden ded
10 % dd lactico lo que impedia la viabilidad ddl proceso. Se planted entonces la
relizacion de pruebas cargando la resina anionica con la corriente de sdida de la carga
de las resinas cationicas, aprovechando su bgo pH, de forma que € i6n lactato esté
como lactico, y por tanto sSin carga eléctrica, y de esta forma no se retuviese en la resina
anionica

Vaorando toda la experimentacion redizada se llegd a la concluson de que para llevar
a cabo d proceso se deben acoplar las técnicas de eectrodidiss e intercambio i6nico,
de forma que por eectrodidisis se dimine la mayor parte de las sdes, trabgando en los
rangos de concentracion vaidos para esta operacion. La corriente de sdida de esta
operacion entraria en la columna catidnica y posteriormente en la anidnica, donde ya se
conseguiria obtener un producto con una cantidad de sdes dentro de los pardmetros
comercides exigidos.

4.2 Pruebas de planta piloto
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La viabilidad operacional del proceso disefiado en d laboratorio se probd con un equipo
de piloto. En la figura 1 se muestra un esquema dd equipo de planta piloto utilizedo, la
columna tiene unas dimensiones de 50 cm de diametro por 150 cm de dtura. Para €
paso de escala desde laboratorio a planta piloto se debe sefidar que & escdado de
equipos en operaciones de intercambio idnico es sencillo de redizar pues manteniendo
laveocidad superficid de flujo los resultados son completamente repetitivos.

El objeto de esta etapa fue disefiar la operatividad mecanica del proceso, distribucion
de flujos dentro de la columna, hinchamiento de las resnas en la columna, caidas de
preson etc. Se verificd que mediante un flujo ascendente para la carga de la columna y
descendente para la regeneracion de las resinas pasando la disolucion écido léctico
inicidmente por la columna relena con la resna catidnica y seguidamente por la
columna de resina anionica se obtenian |os me ores resultados.

Jlasky

\

A A

Figura 1- Equipo de planta piloto utilizado

Por congguiente, con € fin de llevar a cabo & procedimiento de modo continuo deben
llevarse a cabo las etapas de carga y ducion/regeneracion en por 1o menos dos columnas
intercambiables, dternando la columna en donde se lleva a cabo, respectivamente cada
etapa

En edsta etapa dd proyecto se determinaron los puntos de control necesarios para la
regulacion dd dsema a nivd indudtrid, asi como los Ssemas de control més
adecuados.
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5. VIABILIDAD ECONOMICA

La viabilidad econdmica dd proceso resde en €& coste dd regenerante. Se ha
comprobado la viabilidad técnica tanto dd HClI como dd HSO,, por lo que se puede
utilizar € que resulte més baato. Se escogio findmente e HClI por su coste y
disponibilidad.

El regenerante 0 duyente utilizado paralas resinas anidnicas es d hidréxido sbdico que
resulta econdmico y de f&cil diponibilidad.

El coste de inmovilizado mas importante lo condituyen las resinas que deben ser
cambiadas cada afio o dos afios de operacion. Para una planta que trate unos 180 nt/dia
se deben tener columnas de 12 nT de resina cationica y la misma cantidad de anionica
El cogte de las resinas es variable, sude estar en 3 €/l de resina catidnica 'y 4 €/ para la
resnaanionica

El cogte de inverdon de los equipos es rdativamente bgjo comparado con otras técnicas,
yaque d principa coste son las bombas de eevado caudd y |os sstemas de control.

6- DESARROLLO INDUSTRIAL

La Figura 2 muestra un esquema dd sitema desarrollado para la desminerdizacion
find dd producto en la etapa de intercambio iGnico con las resnas anidnica. La
dimentacion de estas columnas proviene de la sdida de las columnas rellenas de resina
cdionica. Desteca € devado nimero de edectrovlvulas necesarias para conseguir €
funcionamiento dd sSstema en continuo. El modo de funcionamiento es ta que mientras
una columna se encuentra en carga, en aproximadamente 4 horas de trabgo, la segunda
columna se encuentra en regeneracion y la tercera en lavado. Al findizar  primer ciclo
de carga, s cambian los flujos, de forma que la carga se introduce en la segunda
columna, la tercera pasa a regeneracion y la primera pasa a lavado; y asi sucesivamente,
congtituyendo lo que se conoce como sistema en carrusel, de esta forma la operacion se
rediza en continuo pues sempre se estd introduciendo la corriente a purificar en d
sgema

Las columnas industrides puestas en funcionamiento son 6, tres paa € proceso
catidnico y tres para d anidnico, fabricadas en poliéster reforzado y en las que la
disperson dd flujo dentro de la columna, aspecto fundamental para conseguir un buen
funcionamiento, se rediz6 mediante unos dispersores expresamente desarrollados para
este tipo de columnas.
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Figura 2- Esquemadel equipo industrial
7-PUESTA EN MARCHA Y FUNCIONAMIENTO

La etgpa find dd proyecto constié en la puesta en marcha de la ingaacion. La parte
de separacion referida en este trabgo se ingtdd una vez terminada la obra civil de la
nave, la ingaacion y prueba de los depddtos de dmacemaniento de los diferentes
productos, la ingaacion de la fase inicid de desnatado y desproteneizado del suero por
técnicas de membranas y la indaacion de los fermentadores. En ese momento se
comenzd la ingdacion dd sstema de gprovechamiento de las proteinas séricas y por
otro lado se comenzo la ingtdacion de los equipos findes de purificacion de lactosuero.
Se comenzo por los equipos de filtracion y pogteriormente las columnas de intercambio
iénico con su tuberias y vavuleria, durante un periodo de gproximadamente 3 semanas
desde la recepcion de las columnas en la obra.

Las pruebas inicides de etanqueidad de la ingdacion se rediz6 con agua durante 2
semanas, en la que e gustaron todas las conducciones y se comprob6 que no existia
pérdida de resina, que es uno de los principales problemas de puesta en marcha de estas
indalaciones. Findmente la etgpa mas complicada de la puesta en macha fue d
acoplamiento de esta etgpa con la etgpa anterior de edectrodidiss y poserior de
purificacion de forma que no se produjesen cuellos de botella es esta operacion. Resultd
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critico, asi mismo d guste de ssema de control, pues es € que regula cuando una
columna se encuentra cargada y por tanto se deben de modificar los flujos para cambiar
de columna de carga y regenerar la que se encuentra cargada. Esta etapa se redizd en 1
mes hastalograr € guste completo de todas |as partes del sstema.

La puesta en marcha definitiva se desarrollo Sn ningin problema y su funcionamiento
continuado dentro de los parametros definidos previamente se ha cumplido después de
un afio de operacion. Lo cua demuestralaviabilidad del proyecto desarrollado.

BIBLIOGRAFIA
Carrasco Santiago, A. V. Microorganism of the species Lactobacillus casai strain LY6
and its uses., 2001, pp. 8.

Fuertes Gonzdlez J.; Moya Mora A.M. Procedimiento para tratar |os sueros residuales
de la fabricacion de queso, eliminando su poder contaminante y obteniendo &cido
l4ctico. Patente espafiola 2 103 686,

Krischke, W.; Schroeder, M.; Troesch, W.. Continuous production of L-lactic acid from
whey permeate by immobilized Lactobacillus casal subsp. casei. Applied Microbiology
and Biotechnology, 1991, 34(5), pp.573-578.

Lin, J; Cen, P. Continuous-flow plate model for ion-exchange process of lactic acid.
Lizi Jaohuan Yu Xifu,1998, 14(3), pp.215-222.

Mantovani, G.; Vaccari G.and Campi, A.L. Procedimiento para la produccién de
soluciones acuosas de &cido lactico purificado a partir de caldos de fermentacion.
Patente Espafiola ES 2 095 983, 1995.

Rincon, J.; Fuertes, J.; Moya, A.; Monteagudo, J. M.; Rodriguez, L. Optimization of the
fermentation of whey by Lactobacillus casei. Acta Biotechnologica 1993, 13(4), pp.
323-31.

CORRESPONDENCIA

Manud RenduelesdelaVega

Area de Proyectos de Ingenieria. Departamento de Explotacion y Prospeccion de Minas.
Universdad de Oviedo. C/ Independencia 13, 33003 Oviedo. Tfn. 985.45.80.59. EMail
mrenduel @correo.uniovi.es

780





