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RESUMEN

Antecedentes: La etapa de clarificaciéon de hidrolizados de almidén para la produccién de jarabes de
glucosa es la principal causa de su produccién por lotes, ademds de acarrear altos costos al utilizar filtros
rotatorios al vacio, carbén activado y tierras diatomeas que aseguren la calidad del producto. Objetivos:
Evaluar la etapa de clarificacién de hidrolizados de almidén de yuca obtenidos por via enzimitica utili-
zando tecnologfa con membranas, a diferentes temperaturas, didmetros de poro de membrana y presiones
transmembrana. Métodos: La clarificacion se realizé utilizando un piloto compuesto por un tanque
enchaquetado, donde se llev a cabo la reaccién de hidrdlisis. La filtracién se realizaba conectando el
tanque a una bomba que permitia enviar el fluido al médulo membranario; la presion transmembrana fue
fijada con una vilvula a la salida del médulo. Los experimentos se llevaron a cabo usando membranas con
diferentes tamafios de poro en un disefio factorial 2%, evaluando dos niveles de temperatura (50 y 70°C)
y dos niveles de presiéon transmembrana (0,15 y 0,30 MPa). Se midieron los caudales obtenidos para el
retenido y el permeado. Las muestras obtenidas fueron analizadas para evaluar la calidad del permeado
(turbidez, cantidad de proteina retenida, contenido de materia seca y °Brix). El andlisis estadistico se llev
a cabo con el software Statgraphic Centurion XVLI®. Resultados: Los resultados obtenidos mostraron
que las presiones transmembrana (0,15 y 0,30 MPa) y temperaturas (50 y 70 °C) evaluadas no influyen
significativamente sobre la permeabilidad ni calidad del permeado (p-valores > 0,05) permitiendo tra-
bajar con la menor presién tranmembrana (menor desgaste de equipos y menor gasto energético), y a la
temperatura de hidrdlisis, lo cual permitiria trabajar bajo condiciones de produccién en continuo. Ademis,
se observé que es posible utilizar membranas con didmetro de poro de hasta 0,8 wm; aumentado hasta
en 5 veces la productividad y disminuyendo la turbidez en un 99%. Conclusiones: Es posible utilizar
membranas cerimicas de microfiltracion de hasta 0,8 um, en condiciones moderadas de presién trans-
membrana y a la temperatura de hidrélisis para la clarificacion de hidrolizados de almidén de yuca sin
disminuir la calidad del permeado.
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ABSTRACT

Background: Clarification step of starch hydrolysates for the production of glucose syrups is the
main responsible for batch production; in addition, it causes high costs when using rotary vacuum filters,
activated carbon and diatomaceous earth to ensure product quality. Objective: To evaluate the clarifica-
tion step of hydrolyzed cassava starch obtained enzymatically, using membrane technology at different
temperatures, membrane cut-off and transmembrane pressures. Methods: Clarification was conducted
using a pilot composed by a jacketed tank, where the hydrolysis reaction was carried out. The filtration
was performed by connecting the tank to a pump to send the fluid to the membrane carter; transmem-
brane pressure was fixed with a valve placed at the end of the module. The experiments were carried out
using membranes with different cut-off sizes in a factorial design 22, two temperatures (50 and 70°C)
and two transmembrane pressure levels (0.15 and 0.30 MPa) were evaluated. The flows obtained for the
retentate and permeate were measured. The obtained samples were analyzed to assess the permeate quality
(turbidity, amount of retained protein, dry matter content and °Brix). Statistical analysis was performed
with software Statgraphic Centurion XVLI®. Results: The results showed that the pressures (0.15 to 0.30
MPa) and temperatures (50 and 70°C) evaluated did not influence significantly the permeability, or the
quality of the permeate (p-values > 0.05), it can allow to work with lower pressure (less wear on equip-
ment and less energy), at hydrolysis temperature, it would allow to work under conditions of continuous
production. Moreover, the possibility to use membranes with pore diameters up to 0.8 wm was observed;
it allow to increase up to 5 times the productivity and decrease the turbidity by 99%. Conclusions: It is
possible to use ceramic microfiltration membranes up to 0.8 um in moderate transmembrane pressure,
at hydrolysis temperature for clarification of cassava starch hydrolysates without decreasing the quality
of the permeate flow.

Keywords: Filtration, membranes, hydrolysate, starch, cassava.

INTRODUCCION conteniendo hasta un 87,7% p/p en base seca; su-
perando en més del 10% a otras fuentes de almidén

Los jarabes de glucosa son soluciones liquidas .15 maiz papa y platano (7).

altamente viscosas de glucosa concentrada (2,140
cP a75% de materia seca; 53,7 equivalente dextrosa
y 26,7°C) que pueden contener maltodextrinas (1).
Su poder edulcorante esti entre 40y 79; siendo 100
el poder de dulzura de la sacarosa (2). Estos jarabes
son muy apreciados en la industria de alimentos
ya que proporcionan dulzor, suavidad y brillo a

La produccién de jarabes de glucosa comienza
con la hidrdlisis, generalmente, enzimatica del
almidén que permite obtener ED (Equivalentes
Dextrosa) superiores a 95 (8). Consta de dos etapas:
licuefaccion y sacarificacion. En la etapa de licue-
faccion se produce una solucién de dextrinas por

I J Aderms 4 I f an d la accién de las a-amilasas que atacan los enlaces
0s productos. Ademas ayudan a fa lormacion de - 4 4 de| almidén (9-12), obteniendo hidrolizados

cristales mis peq.ueﬁ.OS, facilitan .la_ masticacion 4. 15 >0 ED (6). En la etapa de sacarificacién, las
de las gomas, y disminuyen la actividad del agua glucoamilasas atacan los enlaces a-1,4 y a-1,6 para

rolongando la duracién del producto, entre otros . . .
p g p ’ transformar las dextrinas en azdcares de bajo peso

beneficios. Aparte son precursores para otros saca- molecular (glucosa, maltosa o mezclas) (9-13). Al

ridos cogz)o 113 é’rulf:tosa, cuyo po/def edulcor.?mte S terminar esta etapa se puede obtener un hidrolizado
mayor ( -130). Estas caracterfsticas permiten su con un contenido final de 93-96 ED.
utilizacién en productos como: chocolates, helados

Una vez finalizada la sacarificacion, el hidroliza-
y dulces en general (3-6).

do es clarificado para remover sélidos suspendidos e
impurezas insolubles. Para ello, tradicionalmente se
utiliza carbén activado con el fin de remover color
y sabor, seguido de una filtracién frontal mediante
tiltros prensa o filtros rotatorios al vacio con tierras
diatomeas como auxiliar filtrante (9, 14-17). Estos
procesos toman mucho tiempo para alcanzar un

La materia prima para la produccién de jarabes
de glucosa es el almidén, polisacirido formado
por unidades de glucosa, que generalmente estd
compuesto aproximadamente por 80% p/p de
amilopectina y 20% p/p de amilosa en base seca. La
yuca es una de las principales fuentes de almidén
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6ptimo de calidad al pasar por varios “purificado-
res”. Ademds, no son econémicamente rentables al
utilizar varios auxiliares filtrantes por cochada, sin
mencionar el impacto medio ambiental al desechar,
por ¢jemplo, las tierras diatomeas. Una alternativa
mis eficiente para realizar la clarificacion es el uso
de membaranas. Con esta tecnologfa se ahorraria
en otras operaciones unitarias para asegurar la
calidad del producto como intercambio i6nico,
decoloracién y uso de carbén activado para retirar
sabores. La incorporacién de membranas de micro
o ultrafiltracién permiten obtener una calidad su-
perior en términos de turbidez, color y contenido
microbiolégico (8). Uno de los grandes problemas
de los procesos con membranas es la colmatacion.
Este fendmeno tiene como efecto la pérdida del
rendimiento de la membrana; evidenciada en la
disminucién del flujo en el permeado. La colmata-
ci6n depende del tipo de fluido a tratar, del material
membranario y de las condiciones de operacién.
Varios autores han implementado membranas en
el proceso de produccién de jarabes de glucosa, la
mayorfa de ellos han trabajado con membranas de
ultrafiltracién entre 3 y 15 kDa (17-21); por lo tan-
to, los bajos flujos de permeado alcanzados no son
econdémicamente rentables. Ademis, estos mismos
estudios han utilizado principalmente membranas
organicas de fibra hueca. Por el material utilizado,
estas membranas no pueden ser utilizadas bajo con-
diciones de temperatura de hidrdlisis del proceso,
lo cual redundarfa en tiempos de parada y mayores
costos (22,23). Igualmente, no se ha realizado a la
techa estudios comparativos que busquen analizar
el efecto del tamano de poro sobre la calidad del
permeado.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la influen-
cia de la temperatura, la presién transmembrana y
el didmetro de poro de membranas cerdmicas de
microfiltracién y ultrafiltracién en el mejoramiento
de la productividad de la etapa de clarificacién, sin
disminuir la calidad del producto clarificado y bajo
condiciones que permitirfan el estudio del proceso
bajo una configuracién en continuo.

MATERIALES Y METODOS

Protocolo de limpieza de membranas

Al final de cada filtracion se llevé a cabo el pro-
tocolo de limpieza; en el cual se utiliza una solucién

de NaOH 0,5 N y 1% de NaClO, a 0,1 MPa y
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60°C y 1 h de filtracién. Posteriormente se realiza
un lavado con agua destilada hasta neutralidad y se
verifica la permeabilidad al agua de la membrana.

Materiales e insumos.

Almidén de yuca, Almiyuca® suministrado
por Almidones de Sucre S.A.S. Sucre, Colombia.
Enzimas o-amilasa (Liquozyme SC DS®) y glucoa-
milasa (Spirizyme Fuel®) suministradas por No-
vozymes, North America Inc, Franklinton, N.C.
United States. Membranas cerdmicas monocanal
de a-alumina con didmetro de 0,007 m, TAMI®,
Nyons, Francia. Bomba de desplazamiento positivo:
Bomba rotatoria SI-5009 Tuthill®, Burr Ridge, IL,
United States, acoplada con un motor Siemens de
1 HPy 1090 rpm con variador de frecuencia CFW-
08 (WEG®, Bogoti, Colombia). HCI al 37%, azul
de coomasie G-250, etanol al 99,9% y albimina de
suero bovino (BSA) Merck®, Bogot4, Colombia;
acido ortho fosférico al 85% suministrado por Ye-
quim Ltda. Bucaramanga, Colombia. Hipoclorito
de Sodio al 13% suministrado por Multiquimicos
Ltda. Bucaramanga, Colombia, y NaOH en esca-
mas suministrado por Suquin Ltda. Bucaramanga,
Colombia.

Produccién de hidrolizados de almidén de
yuca

Los hidrolizados de almidén utilizados en las
pruebas de ultrafiltracién y microfiltracion, se pre-
pararon a partir de 6 L de una solucién almidén de
yuca-agua al 20%p/v, bajo agitacién (30 rpm). Los
pardmetros de operacién de la reaccién de hidrdlisis
enzimdtica son los reportados por Ruiz (26) para
licuefaccién (pH 5, 80°C, tiempo de reaccién 15
min y relacién enzima/sustrato 0,028%p/p) y para
sacarificacién (pH 4,5 , 70°C, tiempo de reaccién
45 min y relacién enzima/sustrato 0,063%p/p). La
temperatura de hidrdlisis se controlé con un bafo
termostatado y el pH se regulé con NaOH y HCI
2N. Las reacciones de hidrdlisis se detuvieron ba-
jando el pH a 2,5 y manteniéndolo durante 1 h. Los
hidrolizados fueron almacenados a una temperatura

de -20°C.
Proceso de filtracion membranaria

La clarificacién de los hidrolizados se llevé a
cabo en un piloto de acero inoxidable con capacidad
de 10 L, representado en la Figura 1. Este consiste en
un tanque de almacenamiento enchaquetado, el cual
asegura la alimentacién del hidrolizado al sistema.
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Una bomba de desplazamiento positivo impulsa
la alimentacién hacia el médulo membranario,
en donde se lleva a cabo la filtracién. La presién
transmembrana (AP, ,) se fija con una vilvula globo
ubicada en la corriente del retenido a la salida del
moédulo membranario. El retenido es recirculado al
tanque de almacenamiento, mientras el permeado
se recupera. El caudal de permeado se midié cada
5 min; al final de las pruebas se midi6 el caudal del
retenido y se tomaron muestras de ambos para sus
posteriores anilisis fisicoquimicos. Las pruebas de
filtracién membranaria tuvieron una duracién de
30 min.

En la primera etapa de la experimentacién se
analizé el efecto de la temperatura y la presién trans-
membrana sobre la ultrafiltracién del hidrolizado
obtenido en la etapa de sacarificacion. Se trabajé con
una membrana de 15 kDa (membrana que aseguré
una retencién de enzima superior al 95%). El disefio
de experimentos fue de tipo factorial 2% (25). Los
niveles evaluados para la temperatura fueron: T
de 70°C, y T . de 50°C. Los niveles de tempera-
tura se fijaron teniendo en cuenta tanto el rango
de actividad de la enzima glucoamilasa (24), como
el rendimiento de la bomba de desplazamiento
positivo: a menor temperatura, mayor viscosidad y
mejor rendimiento (17, 20, 27, 28). Para la presién
transmembrana los niveles evaluados fueron 1,5y
3 MPa. Es de esperar que a una mayor presion haya
una mayor permeabilidad debido a que la fuerza
impulsora es la diferencia de presién transmem-
brana; el nivel maximo de presién evaluado estuvo
condicionado a la capacidad del piloto. La filtracién
del hidrolizado se realizé recirculando el retenido
al tanque de alimentacién.

En la segunda etapa de la experimentacion, se
evalug el efecto del didmetro de poro con el objetivo
de estudiar la posibilidad de aumentar la produc-
tividad del proceso de clarificacién, sin disminuir
por tanto, la calidad del producto clarificado. Para
esto se utilizaron membranas cerdmicas monocanal,
cada una con diferentes didmetros de poro: 150 y
300 kDa, y 0,3; 0,45; 0,8 y 1,4 um. La clarificacién
se realizé utilizando las mejores condiciones de
presién transmembrana y temperatura encontradas
en la etapa anterior.

Métodos experimentales.

El porcentaje de retencién de proteinas en las
membranas fue calculado al comparar la cantidad de
proteina medida en el permeado con la del retenido,
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Ecuacién 1; la cantidad de proteina en las muestras
fue determinada mediante el método de Bradford a
595 nm (24), usando un espectrofotémetro Genesys
20 ThermoSpectronic®.

1-cantidad de proteina en el permeado

%Retencion= *100

Cantidad de proteina en el alimento

Ecuacioén 1. Cdlculo del porcentaje de retencién de enzima

La turbidez de los hidrolizados clarificados y
el retenido fue determinada utilizando un turbi-
dimetro Hach 2100Q® segtin USEPA 180.1. Los
caudales de permeado y retenido se determinaron
por gravimetria, pesando el permeado/retenido ob-
tenido en un tiempo determinado con una balanza
analitica OHAUS, la permeabilidad de la membrana
se calcul6 al dividir el caudal del permeado en el drea
superficial de la membrana (didmetro * longitud*mr)
(16), el porcentaje de pérdida de permeabilidad fue
calculado al comparar la permeabilidad a los 10 mi-
nutos y a los 30 minutos. El porcentaje de materia
seca fue determinado segtn la norma A.O.A.C.
1980. Para determinar los °Brix se utilizé un re-
fractometro Fisher No. 13 964 70C de 0-90%. El
andlisis estadistico se llevé a cabo con el software
Statgraphic Centurion XVLI®. El disefio de expe-
rimentos fue de tipo factorial 2% (25).

No Elemento

Tanque de alimentacion

1
enchaquetado

2 Vilvula

Bomba de
desplazamiento positivo

4 Modulo membranario

Vilvula reguladora de

presion

Figura 1. Piloto de filtracion membranaria.

RESULTADOS

Efecto de la AP, y de la temperatura en la
filtracion del hidrolizado obtenido en la etapa
de sacarificacion.

La Figura 2 muestra los resultados obtenidos
para las permeabilidades de la membrana de 15
kDa a las condiciones de operacién propuestas para
sacarificacion. En esta figura se puede observar, que
para las dos temperaturas estudiadas (50 y 70 °C), el
cambio en la permeabilidad al inicio (10 min) y final
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(30 min) del proceso de filtracién, para la AP, de
0,3 MPa, provoca una caida en la permeabilidad de
la membrana del 29,4% a 50 °Cy del 27,7% a 70 °C.

Sin embargo, con el mismo procedimiento, a
0,15 MPa las pérdidas de permeabilidad estin por
debajo del 2,8 % Esto puede explicarse por la colma-
tacién de la membrana inducida en el sistema debido
a las condiciones de disefio del piloto utilizado; el
cual requiere el cierre de la vilvula para alcanzar
la AP, requerida, haciendo que disminuya la ve-
locidad del retenido, y por lo tanto la velocidad de
arrastre sobre la superficie membranaria.
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ng‘ 475 82
S 0 i [ I 10 min; 0,15 MPa
= e +
g o 10 min; 0,3 MPa
=)
= _ [120 min; 0,15 MPa
2 o 470 468 | 404
E 370 A | [J20 min: 0,3 MPa

10
o

o
50 70

Temperatura (°C)

Figura 2. Permeabilidades a los 10 y 30 min de filtracién
después de la etapa de sacarificacién con membrana de 15
kDa; hidrolizado de 17,2 °Brix; pH de 2,5; concentracién
de glucoamilasa de 0,063%p/p; AP, de 0,15y 0,3 MPa
y temperatura de 50 y 70°C.

La Figura 3 muestra los resultados del % de
materia seca y los °Brix obtenidos para esta etapa.
En la figura se observan valores menores para los
permeados con respecto al hidrolizado alimentado
en la filtracién, tanto para los °Brix (en promedio
9,9%) como para el % de materia seca (en promedio
28,2%). Esto muestra la capacidad de la membrana
para retener sélidos (suspendidos y solubles) no de-
seados en el clarificado, permitiendo el paso de los
azicares solubles. Adicionalmente, se cuantificé la
cantidad de proteina, es decir, la cantidad de enzima
presente en los permeados obtenidos en esta etapa
con la membrana de 15 kDa, y se encontré que en
promedio el porcentaje de retencién de enzima fue
del 97,56% = 0,76%

Las mejores condiciones de operacién encon-
tradas, teniendo en cuenta las condiciones de
operacién del piloto, fueron AP, 0,15 MPa y
70°C puesto que permiten un menor desgaste de
la bomba, al no utilizar la maxima presién, ademds
de menores pérdidas de permeabilidad, y trabajar a
la temperatura de hidrdlisis.
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Figura 3. Resultados de los anilisis fisicoquimicos
realizados a los permeados obtenidos después de
sacarificacién, para: (a) °Brix. (b) %Materia seca. Con
membrana de 15 kDa; hidrolizado de 17,2 °Brix; pH de
2,5; concentracién de glucoamilasa de 0,063%p/p; AP,
de 0,15y 0,3 MPay temperatura de 50y 70°C. (a) °Brix.
(b) %Materia seca.

Efecto del diametro de poro en la calidad y
cantidad de permeado obtenido en la etapa
de sacarificacion.

La Figura 4 muestra los resultados de las per-
meabilidades obtenidas utilizando membranas con
diferentes didmetros de poro, evaluados a los 10 y
30 min para las mejores condiciones de operacién
encontradas previamente, AP, 0,15 MPay 70°C.

En la figura se pueden observar pérdidas de per-
meabilidad en todas las membranas. Los porcentajes
de pérdida de permeabilidad, calculados al comparar
la permeabilidad determinada del retenido con la
del concentrado, para las membranas de 150 kDa;
300 kDa; 0,2 um; 0,45 um; 0,8 um y 1,4 um, son
respectivamente 11,52%, 9,43%, 17,16%, 14,46%,
45,06% y 57,71%. Se observa una tendencia de
aumento de las pérdidas de permeabilidad con el
aumento del didmetro de poro, evidenciando una
mayor colmatacién de las membranas al aumentar
su didmetro de poro.
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Figura 4. Comparacién de las permeabilidades de
hidrolizados sacarificados a los 10 y 30 min para las
membranas con didmetros de poro de 150 y 300 kDa, y
0,2; 0,45; 0,8 y 1,4 um, realizadas a 70°C con AP, de
0,15 MPa, pH 2,5 y alimentacién a 17,2 °Brix.

La Figura 5 muestra los resultados obtenidos
al evaluar la turbidez de los permeados obtenidos
con diferentes didmetros de poro para las mismas
condiciones de la Figura 4. En esta figura se apre-
cia que la clarificacion obtenida con los diferentes
didmetros de poro es efectiva, pues se alcanzé
una disminucién de mas del 98,9% en todas las
membranas (excluyendo la de 1,4 um (89%)), con
respecto al alimento.

La Figura 6 muestra los resultados obtenidos al
evaluar el % de retencién de enzima para todas las
membranas evaluadas. En esta se evidencia un % de
retencién de enzima cercano al 90% (excepto para
la membrana de 1,4 um (7,58%)).

700 4 658,50
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2 400
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2 300
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g

<

Figura 5. Turbidez de muestras de alimento y de
permeado obtenidos con membranas de 150, 300 kDa
y0,2;0,45;0,8y 1,4 um a 70°C, con AP, de 0,15 MPa,
pH 2,5 y alimentacién a 17,2 °Brix.
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Figura 6. Porcentaje de retencién para los permeados
obtenidos con membranas de 150, 300 kDa y 0,2; 0,45;
0,8y 1,4 um a 70°C, con AP, de 0,15 MPa, pH 2,5y
alimentacién a 17,2 °Brix.

La Figura 7 muestra los anilisis fisicoquimicos
para los permeados obtenidos con las diferentes
membranas, para °Brix y % de materia seca. Se
observa que estas dos variables de respuesta no
presentan variacién significativa con el didmetro
de poro.
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Figura 7. Resultados de los anilisis fisicoquimicos
realizados para las muestras de alimento y permeado
de las membranas con didmetros de poro de 150 y 300
kDa, vy 0,2; 0,45; 0,8 y 1,4 um. (a)°Brix. (b) %Materia
seca. Experimentos realizados a 70°C, AP, 0,15 MPa,
pH 2,5 y alimentacién a 17,2 °Brix.
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DISCUSION

Los resultados encontrados indican que en las
condiciones de operacién evaluadas, el efecto de la
presién transmembrana y la temperatura no son
significativos (los promedios se encuentran dentro
de las desviaciones obtenidas); se podria decir, por
ejemplo, que a una temperatura de 80°C se puede
trabajar tanto con una presién de 0,15 MPa o 0,3
MPa sin obtener una mejora considerable en la per-
meabilidad. Esto se corroboré mediante un anilisis
estadistico con el Software Statgraphic Centurion
XVLI® en el cual los datos fueron tratados por
andlisis ANOVA mostrando valores p mayores a
0,05. Los resultados anteriormente sefialados in-
dican que es posible trabajar con condiciones mds
suaves de operacidn sin afectar el rendimiento del
proceso, lo cual redundaria en una reduccién de
costos y facilidad de operacién. Estos resultados
son contrarios a lo encontrado por Grzeskowiak-
Przywecka & Stominska (21), quienes trabajaron
con membranas cerdmicas Tami® tubulares de 3
canales y didmetros de porode 3, 5, 8 y 15 kDa para
producir jarabes de maltosa a partir de almidén de
papa sacarificado a 55°C y presién transmembrana
de 0,4-0,6 MPa. Ellos encontraron que la permea-
bilidad se incrementa linealmente con la presién, su
comportamiento lo describen mediante la ecuacién
y = 44.9x - 14,1 (x: presion transmembranaria, y:
flujo de permeado) en un rango de 0,4-0,7 MPa.
Sin embargo, la mixima permeabilidad que al-
canzaron (a 0,7 MPa) fue de 17 L/m*h, muy por
debajo del flujo de permeado alcanzado en el pre-
sente trabajo con la membrana de 15 kDa a 50°C
y 0,15 MPa (37 L/m* h). Igualmente, Gaouar et al.
(29) también obtuvieron mayores permeabilidades
a mayor presioén. Ellos trabajaron con membranas
tubulares Carbosep® (ZrO, soportada en carbén
poroso) de 10, 50 y 150 kDa para producir jarabes
de maltosa a partir de almidén de yuca sacarificado.
Este trabajo muestra que para mantener un flujo
constante de permeado de 20 L/m*.h durante 6 h,
con una membrana de 50 kDa y temperaturas de
operacién entre 60y 68°C, era necesario aumentar
la presién transmembrana de 0,2 a 0,44 MPa. Sin
embargo, Mameria et al. (18) encontraron que para
bajas velocidades lineales, el flujo de permeado es
independiente a la presién transmembrana aplica-
da (al trabajar con presiones mayores a 0,2 MPa a
50°C). Esto lo comprobaron usando una membrana
Carbosep M5® de 10 kDa (ZrO, soportada en car-
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bén poroso) en un biorreactor membranario para
sacarificar los residuos s6lidos de la produccién de
aceite de oliva. Los resultados de Mameria et al. (18)
concuerdan con los encontrados por Kazemi ef al.
(30, 31) quienes hallaron que la presién tiene un
punto miximo después del cual no se incrementa
el flujo de permeado. Estos resultados explican el
comportamiento de los encontrados en el presente
articulo.

Los datos obtenidos en este trabajo sefalan la
posibilidad de llevar a cabo el proceso de filtracién
bajo condiciones moderadas de presién transmem-
brana, que permitan un menor desgaste de los
equipos y menores gastos energéticos. Igualmente,
el andlisis estadistico muestra que las variables de
entrada, en los rangos utilizados, no afectan de for-
ma significativa los °Brix y el % de materia de seca
(valores p mayores a 0,05), indicadores de la calidad
del producto. Es decir que ni la presién transmem-
brana ni la temperatura afectan significativamente
las caracteristicas del permeado. Estos resultados
son esperados en cuanto a calidad, debido a que la
selectividad depende tinicamente del tipo de mem-
brana, en este caso la exclusién se realiza por tamano
de poro: solo se permite el paso de sustancias mis
pequenas que el poro de la membrana; por lo tanto,
estas dos variables no deberfan afectar la cantidad
de sélidos retenidos por la membrana.

En las pruebas utilizando membranas de mi-
cro y ultrafiltracién, los resultados muestran una
tendencia general de aumento de la colmatacién
(ensuciamiento) al aumentar el didmetro de poro de
la membrana. Esto es debido a la mayor presencia de
particulas que pueden pasar parcialmente a través
de los poros, impidiendo el paso de otras sustancias.
Gaouar et al. (29) encontraron que en todos los
casos, después de un periodo transitorio inicial, el
flujo de permeado disminuye con el tiempo y esta
disminucién es mds importante cuanto mayor es el
tamafio de poro. La pérdida de permeabilidad fue
evaluada en tres de membranas 10, 50 y 150 kDa 'y
sus pérdidas de flujo aproximadas son de 10%, 33%
y 53%, respectivamente.

En las pruebas de calidad de permeado con
membranas cerdmicas de diferente tamano de poro,
los resultados obtenidos indican que es posible
mejorar la productividad de esta técnica al utilizar
una membrana con un didmetro de poro de hasta
0,8 um. Esto aumentaria el flujo de permeado hasta
en 5,2 veces lo obtenido con una membrana de 15
kDa, que es la membrana mds utilizada por varios
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autores (17, 19, 20, 21, 22), sin que ello conlleve a
una pérdida significativa de la calidad del permeado.
Sobre este tema trabajaron Singh & Cheryan (8)
utilizando membranas cerimicas Ceramem® de 0,2
wm a 0,17 MPa y 60°C. Ellos evaluaron el grado
de clarificacién de los hidrolizados sacarificados
de almidén de maiz comparando el color del
permeado y del retenido. Sus resultados coinciden
con lo obtenido en el presente trabajo y muestran
que el hidrolizado clarificado fue consistentemente
menor en color a través de todo el proceso; estos
resultados confirman que la microfiltracion puede
ser efectivamente usada para la clarificacion del
almidén hidrolizado.

CONCLUSIONES

Este trabajo permiti6 el anélisis de la influencia
de la temperatura y presion transmembrana en la
clarificacién de hidrolizados de almidén de yuca,
asi como la comparacién con respecto al flujo de
permeado y calidad del permeado utilizando mem-
branas con distintos didmetros de poro. Los resul-
tados de este estudio contribuyen al mejoramiento
del proceso de produccién de jarabes de glucosa en
cuanto a tiempos, calidad y costos.

Especificamente, se encontré que: la presién
transmembrana y la temperatura no tuvieron un
efecto significativo en la operacién de ultrafiltra-
cién (bajo las condiciones evaluadas), mostrando
que se pueden obtener permeabilidades similares
a 1,5y 3 MPa a 70°C; lo que permite trabajar la
hidrdlisis bajo condiciones de presiéon moderadas 'y
a la temperatura de hidrodlisis.

Igualmente, los resultados obtenidos evidencian
la posibilidad de trabajar con membranas de micro-
filtracién con didmetro de poro de hasta 0,8 um,
sin reducir la calidad del permeado y aumentando
la productividad hasta en 5,2 veces; mejorando la
eficiencia del proceso de clarificacién. Este tra-
bajo permitié comprobar las ventajas del uso de
membranas cerdmicas de a-alimina en la etapa de
clarificacién de hidrolizados de almidén de yuca,
entre ellas: resistencia térmica, mecanica y quimica;
ya que las membranas pudieron ser utilizadas en
diferentes condiciones de temperatura y presion,
ademis de permitir el uso de hipoclorito de sodio
como agente limpiador, segtin el protocolo de lim-
pieza (32). Otras ventajas como baja colmatacién
y alta selectividad se ven reflejadas a través de las
variables permeabilidad en el tiempo, porcentaje
retencién y turbidez.

M.V. Acevedo E. et al.

Los resultados obtenidos evidencian la posi-
bilidad de configurar el sistema en continuo para
minimizar los tiempos de parada, maximizar los
volimenes producidos y la posible recuperacion
de enzimas retenidas que podrian ser usadas en
reacciones sucesivas, mientras se remueven conti-
nuamente los productos a través de la membrana,
al mismo tiempo que se clarifica el hidrolizado
obtenido.

Limitaciones y recomendaciones

En un trabajo posterior es importante aumentar
la superficie membranaria del piloto utilizado, con
el fin de establecer estudios para la produccién de
hidrolizados de almidén de yuca en continuo.
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