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Reglas

Cuando sea posible, reducir la carga de
separacion por medio de division vy
mezclas de corrientes

2. Siendo todas las otras cosas iguales,

intente separar las especies que se
encuentran en mayor cantidad, al
principio
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Siendo todo lo demasigual, separar en partes
iguales

Remover primero las especies corrosivas

Dear las separaciones dificiles para € final

Siendo € resto igual, desechar aquellas separaciones
gue involucren especies que no estan normalmente
presentes en e proceso. Sin embargo, s se adiciona
una  especie extrafia, se debe remover
inmediatamente después de ser utilizada




bajo.

igual.
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8.| Sendo € resto de las cosas igual, evitar los
algamientos de las condiciones ambientales.
En su defecto, preferir lo alto en vez de lo

8.| Al utilizar destilacion o equipos similares,
seleccionar una secuencia que finalmente
remueva € producto valioso como destilado,
siendo € restoigual.

9.| En un sistema de destilacion, se debe preferir
aquella secuencia que remueva las especies
una a una desde € tope, todo € resto siendo

O
EEjemplo 1
O~ ... ., .
gPurificacion de proteinas
] .
%rrecnloas
Clcromatograf ia de | ntercambio 16nico
I:|(IEC): Criomatografia basada en la
iferenciq de carga. Puede ser catidnica
[0 anionica.
I:|Cromat0( raf ia de Interaccién
JHidroféblca (HIC): Cromatograf ia

[basada en la diferente hidrofobicidad
Ede las prqteinas.

[Cromatogyraf a de Filtracion por Geles
LY(SEC): Cromatografia asociadaala

iferenciq en peso molecular de los

ompuesios que forman una mezcla.
No se reqgomienda utilizar como
Epri mera dtapa.

d
d

Proceso de Purificacion de Proteinas

Caldo de Fermentacién

Con Células ‘ Sin Cé

«Células inmobilizadag

«Células retenidas
Separacion de Células ]

Células
«Centrifugacion
T <Filtracion
Rompimiento Células «Coagulacion
<Floculacion

*Extraccion L-L
Separacion Material
Intracelular (Desechos)

Precipitacién Acidos
Nucleicos, Proteasas

v

Tratamiento de cuerpos
incluidos

I Concentracion

Técnicas Cromatogréficas | Purificacion Alta Ww
«Intercambio 16ni P *Electroforesis

tercal b o 10 ,CD Resolucion «Isoelectroenfoque
sInteraccion Hidréfobica

*Filtracion por geles
*Fase reversa

«Afinidad Permite
Refinamiento +Altos niveles de pureza
<Estabilidad del producto

Sobrenadante




Purificacion de Proteinas

O
O
O
O
O
O
O
O
O
E Proteina | Conc. pl Mw Hidro Carga
O g/l KDa pH5 pH6 pH 7
O
O |PlA |7.70| 53 | 483 | 048 | 112 |-136 | -1.00
O
E c1 706 4.7 856 | 048 | -1.17 | -2.83 | -3.50
O
O
2 |c2 6.80| 56 | 934 | 093 | 2.78 |-0.81 | -3.32
O
O
E C3 483 50 (2030|036 | 0.04 |-1.92 | -3.07
O
O
O
O
O
E Curvas de Titulacion
O
O
O
d Curva de Titulacién
E Carga en Funcién de pH
O -
D 4 Cromatografia de Intercambio Catiénico
O 3
E 2_\
1 —P-A
E ) ;_\ . —cC1
0 © 4 55 65 _gz
-
D 3] Cromatografia de Intercambio Aniénico —
O -4+
g o
O
O
O
O
O
O
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R’

. “Eliminar los contaminantes en mayor cantidad
mero”

Etapa
El contaminante en mayor porcentaje es C-1.

Para ello se recurre a una cromatografia de Intercambio
Cationico apH 5.0. Quedan retenidos P-A, C-2y parte de C-
3.

En esta etapa se adiciona NaCl que se debe eliminar
posteriormente.

Diagrama

=> 22 Etapa
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R
23.

Dial

2: “Eliminar los contaminantes en mayor cantidad

Etapa primero”

El contaminante en mayor porcentaje es C-2.

Paraello serecurre a una Cromatografia de I nteraccion

Hidrofdbica, alli se separa P-A y C-3 (remanente) de C-2.
En esta etapa se adiciona Sulfato de Amonio que se debe

eliminar posteriormente.

PA 1
c-2 '":l

C-I

c3

T PA

MaCl | C.2 ::!

grama 'Y Naci i
5 PA
c-2 Nacl => 3*Etapa
(NH,),50,
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36.

Etapa

Serecurre auna Cromatografia de Filtracion por Geles
que separa losresiduosde C-3 (minimos) y
principalmente las sales ( NaCl y (NH,) ,SO,)

P& -
C-2 Cromatagrafia
c-1 Intercambia
-3 CatidricapH 510
Mall L
T Crometaoreia de

PA | Ineraccian Hdmofthica
C-2 —i—! P-A
e

& NaCl !, Nall
| (NH 250y 4

Cramategrafia
da Fitracidn
c.2 par geles
e srermere

MaCl
P-A
_3
(M H-I."l?m4
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Ejemplo 2: Limitaciones Técnicas

Sud
con

or 0. Desde Contaminante a producto
lercial

m Produccion de queso se utiliza como
materia primalechey que genera:

+Queso  1Kg
sSuero 8-10Kg

 (DBO 140 ton/dia, poblacién 60000
personas)

p ESimportante la conversion de este
contaminante a un producto valioso
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Mo convertirlo en producto comercial?

uero contiene:

p 12 — 20% de proteinas

p Mayoria de los constituyentes solubles de laleche

p Alto contenido de lactosa

| sefraccionaen:

p Fraccion alto contenido de proteina (Gran mercado)
p Fraccion ato contenido de lactosa (Menor mercado)

Tiene posibilidades comerciales, en industria quimica

y de aimentos
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m R
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Alternativas

Lta Biol6gica

« Fermentacion del suero con Sfragiles. Estalevadura

degradalactosay produce biomasa que procesado
puede ser utilizado en consumo humano.

Lita de separaciones

] Producir un solido rico en proteinasy libre de sales

Producir un solido solido libre de salesy rico en
lactosa




1|

IProteina

a-lactoalbimina 14.4 KDa
a-lactoglobulina 36 KDa

N N S S S - -

1

1

|

] proteasa-peptona 200 KDa

E% msolubles en agua

E% m precipitan como un ge cuando se
il concentra el suero por evaporacion hasta
F;I un 50 a 60% de sblidos.

mLactosa: C,H,,0;; MW : 342

il mprincipal aziicar delaleche.

E% msoluble en agua 9o hasta un 10% de
il solidos.

mAcidq lactico: cH,cHoHcooH | ®MW 90

1

1

1

1

1

1

1

1

1

mse forma por la accién del Bacillus
acidi lactici en lalactosa.

m|iquido viscoso e incoloro

msoluble en agua, etanol y éter a
cualquier concentracion.
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s Minerales

sMW 50-100

msalesinorgénicasde sodioy calcio
men solucion se encuentran como iones,
y por esto son mas movibles

mEstas saleslimitan el sabor delos
alimentos.

&
c
o

mEsta es la Unica sustancia vol&il en €
suero.

mla evaporacién de agua requiere 970
BTU/Ib.

mEsta vaporizacién es algo costosa.




Compuestos del sueroy sus propiedades

Compuesto Composicion mw Volatilidad Solubilidad en
% agua
Agua 934 18 Volétil
Proteinas 0.9 10000- No-vol&il Hasta 50%
200000

Lactosa 5.0 342 No-volétil Hasta 10%
AcLéctico 0.2 20 No-volatil Muy Soluble
Sdes 05 20-100 No-vol&il Muy Soluble
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Protein

L actosa)

0 o

0 Agua
E Ac. lacti
[ sal

Compuestos del sueroy sus propiedades

e L]

mw

oooad

Agua

Proteina

Lactosa

Ac. lactico Volatilidad

Sal

[ ]

[ ]

Sal
A.Léactico

L]

Proteina I::I

Lactosa I:I

Solubilidad
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Alternativas de proceso

m Diferencia de solubilidad y mw de las proteinas y
lalactosa.

« Solubilidad: S se evapora € agua primero
cristaliza la lactosa y luego las proteinas, pero
con las saes.

+ MW: gran diferencias => se pueden aplicar
operaciones de membrana. Puede separar las

sdesy € ac. Lactico desde las proteinas y la
lactosa
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Operaciones de membrana

m Setiene una membrana através de la cual pueden
pasar |os compuestos de menor tamafio y quedan
los de mayor, ie, lamovilidad atravésde la
membrana depende del tamario.

m Lafuerzaimpulsoraes unapresion que se gerce
sobre la solucion. Esta presion se ve limitada por
latolerancia de la membrana, por estarazon solo
se puede aplicar para sueros concentrados hasta un
25% (algunos casos 10%).
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U|trafiltracion con una membrana que solo retiene Proteinas

Especie Inicial Permeado Concentrado

Agua 0.934 0.934 x 0.934 (1-x)

Proteina 0.009 0 0.009

Lactosa 0.050 0.050 x 0.050 (1-x)

Ac. lactico 0.002 0.002 x 0.002 (1-x)

Sales 0.005 0.005 x 0.005 (1-x)
x: Fradcion de aguaremovida x* Fraccién maxima de aguaremovida
Dado que la concentraci 6n méximade solidos en el concentrado puede llegar aun
25% =p la cantidad de agua debe ser un 75% (Y. Se puede calcular x*.
Y =075= 0.934 (1-x*) =>x* =0.97

[0.934 (1-x*)+ 0.009+0.05 (1-x*) +0.02 (1-x*)+0.005 (1-X*)]
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Composicion del Concentrado y Filtrado obtenido por

ultrafiltracion
Especie % aguaremovido
0 80 90 95 96.5 96.5
Composicioén del producto % pp Concentrado| Filtrado
Proteina 14 44 61 76 82 -
Lactosa 74 49 34 21 16 88
Acidolactico 3 2 1 1 1 4
Sales 8 5 3 2 2 9
Solidos 7 10 14 20 25 6
Apua 93 90 86 80 75 94
Por rlestriccionestécnicas solo se puede separar hastaun 82% de proteina
y no completamente de lalactosa. La corriente delactosa si puede quedar
librelde proteina.

10
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conclusiones

Jn equipo de membrana puede ser utilizado para
eparar € suero en los productos deseados, pero no
ompletamente.

L0S balances de masa nos permiten evaluar las
mitaciones en €l rendimiento del equipo (82% de
oncentrado seco). No todas las operaciones se pueden
eparar a 100%.

EXisten limites técnicos en | as operaciones que
mpiden que sean factibles mayores niveles de
Ecuperacion.

be requieren de otras operaciones, ie secado.
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Evaporacion de Agua

xisten diferentes forma de evaporar el agua (Secado)

+ No adiabatico por Conduccién (secado completo): Se formaunatorta
solida que se debe remover de la superficie caliente y luego moler.

+ Contacto directo con aire caliente ( Aspersion o spray), se forman
gotas aisladas que a ponerse en contacto con el aire tienden aformar
granulos que son féaciles de manejar. El sdlido nuncallegaaaltas
temperaturas.

* Secado efectivo requiere que la soluci 6n este lo més cerca
posible del punto de saturacién (50% sélidos para protenas,
10% solidos paralactosa)

» Sedeben ajustar utilizando un evaporador u otro microfiltro con
otro tamafio de corte.
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Dl: Agua
DZ: Proteina
: Lactosa
: Acido L&ct
: Sales

O

O
w
3
S
8
S

| o o

ia suero

fle desecho
p.000

250
700

Flowsheet del proceso

25% solidos
concentrados
1: 9.760
2: 2.700
3 490 .
4 30
5. 60
Evaporador
Permeado
1: 270.240
0
14510 Aire Calient
ire Caliente
600 psi 1318
10% Sdlidos .
Concentrados

Ultrafiltracion
2

Aire Himedo

Aire Caliente

Concentrado secO
delactosa

50% Sélidos

Concentrados

Vapor
de agua

Aire Himedo

Concentrado de

proteinas seco

1 0
2: 2.700
3. 490
4: 30
5: 60
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