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RESUMEN

Antecedentes: Los jarabes de glucosa obtenidos a partir del almidén de yuca han sido estudiados
debido al alto contenido de almidén que su materia prima presenta (87,67 % base seca). El proceso de
produccién se realiza convencionalmente por via enzimatica en reactores batch (en dos etapas), seguida
de una etapa de clarificacién para remover sélidos suspendidos ¢ impurezas insolubles; esta configura-
ci6n aumenta los costos de produccién y lo hace menos productivo. Objetivos: Estudiar el proceso de
produccién en continuo de hidrolizados de almidén de yuca integrando hidrdlisis enzimadtica (en una
sola etapa) y clarificacién con tecnologia de membranas. Métodos: Se utilizaron membranas cerdmicas
tubulares monocanal TAMI InsideCeram® de 50 kDa y 0,2 um de umbral de corte. Se analiz6 el efecto
de la concentracién de enzima (a-amilasa: 0,028-0,112 % p/p; glucoamilasa: 0,0315-0,126 % p/p) en los
hidrolizados producidos en una sola etapa, ademds de evaluar el efecto del umbral de corte en la produccién
de hidrolizados bajo la configuracién en continuo. Se determinaron permeabilidades, y los hidrolizados
y sus filtrados fueron caracterizados en turbidez, ED, % glucosa, % materia seca y °Brix. Resultados:
Se encontré que las caracteristicas de los hidrolizados no se ven afectadas significativamente por las
concentraciones de enzima evaluadas en mezcla, permitiendo trabajar con la menor relacién. Los resul-
tados para continuo mostraron que es posible trabajar con la membrana de 0,2 um sin afectar la calidad
del producto, haciendo el proceso mis productivo. Conclusiones: Se comprobd las ventajas de utilizar
una configuracién en continuo respecto a una en batch, distanciando tiempos de parada, manteniendo la
calidad del producto, y aumentando la productividad.

Palabras clave: Filtracién, membranas, hidrélisis, almidén, yuca.

ABSTRACT

Background: Glucose syrups obtained from cassava starch have been studied due to the high content of
starch that their raw material presents (87.67% dry base). The production process is performed convention-
ally in batch reactors using enzymes (in two steps). Subsequently, the hydrolysates produced are clarified to
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remove suspended solids and insoluble impurities; this configuration increases production costs and pro-
ductivity. Objectives: Continuous production process of cassava starch hydrolysates integrating enzymatic
hydrolysis (one-step) and clarification with membrane technology was studied. Methods: Tubular mono-
channel ceramic membranes InsideCeram® from TAMI Industries were used: molecular weight cut-off:
50 kDa and 0.2 um, and lengths of 1.2 m (surface area of 0.132 m?) and 0.14 m (surface area of 0.00307 m?).
It was analyzed the effect of enzyme concentration (a-amylase: 0.028-0.112 % w/w; glucoamylase: 0.0315-
0.126% w/w) on hydrolysates produced by one-step starch hydrolysis. Besides, it was evaluated the effect of
molecular weight cut-off on hydrolysates production during steps of liquefaction and saccharification under
continuous configuration. Fluxes were determinated and all hydrolysates and their permeates were charac-
terized in turbidity, DE, % glucose, % dry matter and °Brix. Results: The results showed that hydrolysates
characteristics were not significantly affected by the evaluated enzyme concentrations (mixtures), allowing
to work with the lowest concentrations (reducing times of operation and costs of production). On the other
hand, the results for continuous process configuration showed that it is possible to work with a membrane
of 0.2 um without affecting permeate quality and increasing the productivity. Conclusions: Finally, the
advantages of using a continuous configuration instead a batch configuration were found: longer times of
operation, permeates of high quality and an increase of productivity.
Keywords: Filtration, membranes, hydrolysis, starch, cassava.

INTRODUCCION sustitucién de los métodos tradicionales, consiste en
acoplar las etapas de hidrdlisis enzimitica y clarifi-
cacién en una configuracién en continuo usando
tecnologia de membranas (11, 12). De esta manera,
se utiliza la enzima por mds tiempo y se recircula
la materia prima no hidrolizada (8).

Los jarabes de glucosa son soluciones concentra-
das en glucosa obtenidas a partir de la hidrdlisis del
almidén. Estos jarabes son usados principalmente
en la industria de alimentos por sus diferentes pro-
piedades funcionales como resistencia a la cristali-
zacién, capacidad edulcorante, baja higroscopicidad
y estabilidad térmica (1). Ademads, se emplean en la
industria quimica para la produccién de alcohol (2,
3) y tienen aplicabilidad en la industria farmacéutica
para la elaboracién de vacunas y antibiéticos (4).
Aunque el almidén de maiz es la principal materia
prima para la produccién de jarabes de glucosa, la
yuca ha sido considerada como fuente alternativa
debido a sus altos contenidos de almidén (87,67%
en base seca) (5, 6). La hidrdlisis del almidén se
hace comtnmente por via enzimaitica, obteniéndose
hidrolizados hasta con 95 ED o superior (7). Du-
rante la hidrdlisis enzimaitica el almidén es licuado 'y
sacarificado (2, 8), convencionalmente en reactores
batch. El principal problema con el uso de este tipo de
reactores es el incremento en los costos de produc-
cién, debido a los tiempos de parada (relacionados
con la carga, descarga y limpieza), pérdida de enzima
y menor productividad (8 - 10).

Una membrana es una barrera semipermeable
que permite el paso de ciertos componentes y res-
tringe el paso de otros, siendo éstos, el permeado
y el retenido, respectivamente (13). La mayorifa de
procesos con membranas estin determinados por
dos pardmetros claves, permeabilidad y selectividad,;
condicionados principalmente por la naturaleza de
la membrana y el tipo de alimentacién (7, 14). En
la actualidad, la tecnologfa de membranas tiene un
gran potencial en el cumplimiento de los requisitos
de calidad del producto y parimetros ambientales.
Algunas de las ventajas del uso de membranas son
el poco espacio ocupado y facilidad de escalamien-
to, lo que hace que sean considerados sistemas
compactos (15, 16). En el caso de clarificacién de
hidrolizados de almidén, trabajos como el de Pao-
lucci Jean-Jean et al., (8), Singh & Cheryan (12) y
Acevedo-Estupifan ef al., (10) han implementado
el uso de médulos de tipo tubular que operan con
membranas ceridmicas, debido a su estabilidad

térmica, mecinica y quimica, trabajan en todo el

para remover s6lidos suspendidos e impurezas inso- i, tervalo de pH (0-14) y a altas presiones (14, 17, 18).
lubles como proteinas, grasas y otros componentes

no deseados. Esto se realiza por medio de carb6n
activado, intercambio i6nico, filtros prensa o filtros
rotatorios al vacio, usando tierras diatomeas como
agentes filtrantes (4, 11, 12). Una alternativa para la

Los hidrolizados asi obtenidos son clarificados

La utilizacién de membranas, asi como de sus
respectivos moédulos membranarios, reemplazan los
métodos tradicionales de clarificacién permitiendo
la obtencién de jarabes de alta calidad, sabor natural



ESTUDIO DEL PROCESO DE PRODUCCION EN CONTINUO DE HIDROLIZADOS DE ALMIDON DE YUCA...

y libre de aditivos. Ademds de un bajo consumo
energético, eficiencia en la separacién, disminucién
de etapas de procesamiento, de la relacién equipos/
tamano y de los residuos generados (4, 14, 19).

Por otro lado, teniendo en cuenta las etapas de
hidroélisis enzimitica (licuefaccién y sacarificacién),
en la literatura no se reportan estudios en continuo
para la primera de éstas; siendo 2 h el tiempo maxi-
mo reportado y bajo la configuracién en batch (20).
En contraste a esto, si se encuentran reportes de
estudios en continuo para la sacarificacién donde
los tiempos méximos de reaccién/filtracién han
sido de 6 h, usando membranas de 50 kDa y una
sola enzima catalizadora (8, 21).

Es importante mencionar que la principal des-
ventaja que se presenta en la filtracién con membra-
nas es la colmatacién o ensuciamiento, producido
por la acumulacién de particulas dentro o sobre la
superficie de la membrana (7, 10, 18). Este fenéme-
no es progresivo y genera el descenso del flujo en el
tiempo. Su impacto se ve influenciado por el tipo de
solucidn a clarificar, la geometria, el material mem-
branario y las condiciones de operacién. Por esto se
hace necesaria la realizacién de estudios en continuo
con tiempos mds prolongados, a concentraciones
mis elevadas de almidén y utilizando mezcla de
enzimas, con el fin de conocer el desempeiio del
proceso reaccién/filtracién y el comportamiento
de dicho ensuciamiento en el tiempo. Teniendo en
cuenta lo anterior, el objetivo de este trabajo fue
estudiar el proceso de produccién en continuo de
hidrolizados de almidén de yuca integrando hi-
drdlisis enzimadtica y clarificacién con membranas.

MATERIALES Y METODOS

Materiales e insumos

Membranas cerdmicas tubulares monocanal
TAMI InsideCeram®, de 0,01 m de didmetro
externo, 50 kDay 0,2 um de umbral de corte, con lon-
gitudes de 1,2 m (superficie membranaria 0,132 m?)
y 0,14 m (superficie membranaria 0,00307 m?),
almidén de yuca INDIYUCA (contenido almidén
99,7% en base seca), enzimas a-amilasa (Liquozyme
SC DS®) y glucoamilasa (Spirizyme Fuel®) marca
Novozymes, bomba centrifuga marca Pedrollo,
bafio termostatado marca Lauda® Alpha RA 24,
pH-metro marca Hanna® HI 991001, HCl al 37%
marca ].T. Baker®, azul de coomasie G-250 marca
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Merck®, albtimina de suero bovino (BSA) marca
Merck®, etanol al 99,5% marca Panreac Quimica
S.L.U, 4cido orto-fostérico al 85% marca Bioquigen
Ltda, hipoclorito de Sodio al 15% distribuido por
Suquim Ltda y NaOH en escamas distribuido por
Suquim Ltda y en pellets marca Merck®.

Métodos experimentales y de cuantificacion

Método de Bradford para determinar el %
retencién de enzimas de las membranas (22) y
utilizando un espectrofotémetro Genesys 20
ThermoSpectronic®. % Glucosa por el método es-
pectrofotométrico glucosa oxidasa-peroxidasa (23).
°Brix para determinar el contenido de azticares en
jarabes (24), con refractémetro Fisher No. 13 964
70C 0-90%. % materia seca, segin norma A.O.A.C.
1980. Turbidez con patrén estindar de referencia
USEPA 180.1. (25) y turbidimetro Hach® No.
2100Q. Permeabilidad de las membranas midien-
do el volumen de permeado en un tiempo de 20 s
(realizado por triplicado).

Pruebas de retencion de enzima

Se realizaron pruebas usando soluciones ideales
enzima/agua con el fin de determinar el % retencién
de enzima de las membranas a 40°C, AP, de 2
bar, volumen de alimentacién de 5 L, con toma de
muestras cada de 10 min de filtracién y medicién
de permeabilidad a los 30 min de filtracién (10)
por triplicado.

Proceso de hidrdlisis y clarificacion en batch,
integrando licuefaccion y sacarificacion en
una sola etapa

Se analiz6 el efecto de la concentracién de
enzima en los hidrolizados producidos integran-
do licuefaccién y sacarificacién en una sola etapa
(configuracién batch, ver piloto de filtracién Batch,
Figura 1). Para esto se trabajé con una temperatura
de 75°C y pH de 5, condiciones establecidas por
Yagonia & Taboada (26), y 20 % p/p almidén segtin
Acevedo-Estupinan et al. (10). Se trabajé con un
disefio experimental tipo factorial 3* (27). Para el
contenido de enzima, se evaluaron 3 niveles (Tabla
1). Estos valores se obtuvieron a partir de lo repor-
tado por Ruiz (28) en términos de relacién enzima/
sustrato 0,028% p/p para alfa-amilasa y 0,0631% p/p
para glucoamilasa y considerando una solucién al

20% p/p de almidén.
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Tabla 1. Niveles y factores utilizados para el disefio de
experimentos de la Fase 1. Valores calculados a partir
de la ficha técnica de las enzimas y de relaciones peso
de sus componentes.

Factor/ Nivel Bajo | Medio Alto
Contenido alfa-amilasa [% p/p] 0,028 0,056 0,112
Contenido glucoamilasa [% p/p] | 0,0315 | 0,0631 0,126

Las pruebas de hidrdlisis se realizaron por du-
plicado y durante 1 h (8), con toma de muestras
cada 15 min, con el fin de caracterizar en turbidez,
equivalente dextrosa (ED), % glucosa, % materia
seca y °Brix en la alimentacién. Los hidrolizados
obtenidos se filtraron durante 30 min con AP,
1,5 bar, tomando muestras cada 5 min y emplean-
do membranas cerimicas de 0,14 m de largo con
umbral de corte de 50 kDay 0,2 um.

Proceso de hidrolisis en continuo y en una sola
etapa integrando tecnologia de membranas

Se tuvieron en cuenta los resultados obtenidos
en el proceso en batch para la determinacién de la
mejor relacién enzima/enzima (a-amilasa 0,028%
p/p y glucoamilasa 0,0315% p/p). Las condiciones
de hidrolisis fueron las mismas descritas en el pro-
ceso en batch. Para la clarificacion se trabajé con un
AP.,, de 1,5 bar, con la membrana mis productiva'y
que presenté menor colmatacion (segtin resultados
obtenidos en el proceso batch fue la membrana de
0,2 um). El tiempo de duracién de cada prueba fue
de 7 h con toma de muestras durante este tiempo.

Pilotos de filtracién con membranas

Piloto de filtracion en batch

El proceso en batch (Figura 1a) fue llevado a
cabo en un reactor enchaquetado. Alli se puso
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en contacto la solucién de almidén fresca con la
mezcla de enzimas, manteniendo cerrada la vil-
vula nimero 2. Cumplido el tiempo de hidrélisis
(1 h) segtin Paolucci-Jeanjean et al., (8) se procede a
abrir la vilvula ndmero 2 para alimentar la solucién
al médulo membranario (a través de una bomba
centrifuga 3). El retenido se recircula al reactor 1,
mientras que el filtrado se almacena 6. La AP,
se define manipulando la vilvula 5 (2 bar para la
limpieza de las membranas y 1,5 bar para las prue-
bas de filtracién). Las caracteristicas de este piloto
de filtracién se muestran en la Tabla 2.

Piloto de filtracién en continuo

El proceso en continuo (Figura 1b) inicia con
una prueba en batch, tal como se especificé en
la descripcién del ‘Piloto de filtracién en batch’,
posteriormente se da inicio a la filtracién de la
misma forma que en la seccién anterior. Para este
sistema, el nivel del reactor se mantuvo constante,
alimentando solucién fresca de almidén a la misma
concentracidn inicial. Asi mismo, la concentracién
de enzima se adicioné teniendo en cuenta el %
retencién de enzima del sistema de filtracién. Las
caracteristicas del piloto de filtracién se encuentran
en la Tabla 2.

a) b) |

= % 3
Figura 1. Piloto de filtracién con membranas (a) Batch
y (b) Continuo.

Tabla 2. Descripcién de las caracteristicas de los pilotos de filtracién batch y continuo.

Piloto Batch

Piloto continuo

Piloto Batch Piloto continuo

N° [ Elemento Elemento

N° [Elemento Elemento

1 | Reactor enzimitico enchaquetado de 10 L de capacidad

5 | Vilvula reguladora de presién

2 | Vilvula de salida del hidrolizado

6 | Tanque almacenamiento

3 | Bomba centrifuga

7 | Manémetro

- Capacidad: 1 membrana
- Material: Acero inoxidable

Moédulo de Membrana Moédulo de Membrana
- Longitud: 0,14 m - Longitud: 1,2 m
4 |- Didmetro: 1in - Didmetro: 2,5 in

- Capacidad: 8 membranas
- Material: Acero inoxidable

Vilvula de salida de permeado
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El médulo de membrana del sistema en con-
tinuo fue disenado e implementado, con el fin de
asegurar los tiempos de residencia en el reactor
(tiempos de reaccién) (29). Se tomaron como base
los datos de permeabilidad (P) [kg/m?.h] obtenidos
por Acevedo-Estupifian ef al., (10) y se consider6
un escalado lineal (principal caracteristica de los
sistemas de filtracién con membranas).

RESULTADOS

Porcentaje de retencién de enzima

En la Tabla 3 se muestra el porcentaje de re-
tencién de las membranas, utilizando soluciones
ideales enzima/agua. En ella se observa que las
membranas presentan un % retencién de enzima
superior al 87 %. En caso excepcional, la membrana
de 0,2 wm muestra porcentajes de retencién del 61%
aproximadamente para la enzima a-amilasa. Esto
podria explicarse debido al tamafo de la enzima,
el cual se encuentra entre 30 kDa (0,015 um) y
150 kDa (0,09 wm) (30), siendo mucho menor que
el de umbral de corte de la membrana permitiendo
parcialmente su paso. Mientras que el tamano de la
enzima glucoamilasa es mayor y se encuentra entre

82 kDa (0,07 um) y 250 kDa (0,18 wm) (10, 31), lo
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que disminuye su paso a través de la membrana.
Es importante sefialar que para ambas enzimas,
la variacién que existe en tamafo y también en la
forma (distan mucho del de una esfera), dependen
del proceso por el cual hayan sido obtenidas (animal,
vegetal o microbiana).

Tabla 3. Porcentaje de retencién para a-amilasa y
glucoamilasa, medidos a 40°C y AP, 2 bar después de
10 min de filtracién.

Enzima Umbral de corte % Retencion*
a-Amilasa 50 [kDa] 96,94 =5,1
0,2 [um] 61,34 12,76
. 50 [kDa] 86,96 +7,11
Glucoamilasa
0,2 [um] 96,88 +4,15

*Desviacién estindar.

Efecto de la concentraciéon de enzima en
los hidrolizados producidos integrando
licuefaccion y sacarificacion en una sola etapa

En la Tabla 4 se muestran las diferentes rela-
ciones de enzima utilizadas en esta fase. La Figura
2 muestra los resultados obtenidos de °Brix y %
materia seca con las membranas utilizadas (50 kDa
y 0,2 um), tanto para los hidrolizados como para
sus filtrados.

Tabla 4. Relaciones de concentracién de enzima utilizadas para cada prueba realizada.

N° Prueba 1 2 3 4 5 6 7 8 9
a-amilasa % p/p 0,028 0,028 0,028 0,056 0,056 0,056 0,112 0,112 0,112
Glucoamilasa % p/p 0,032 0,063 0,126 0,032 0,063 0,126 0,032 0,063 0,126

(a) (b)
® Alimentacién = Permeado 50KDa ™ Permeado 0,2 pm
M Alimentacion Permeado 50KDa ™ Permeado 0,2 um = ey
[+La] 1, — [+] - -} o =3
s ;508 S Say Ses 322 ﬂEI‘sh S8 Nog :T =
b el ik i i I T E

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Namero de prueba

=
wn
m

%Materia Seca

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nuamero de prueba

Figura 2. °Brix (2) y % materia seca (b) de los hidrolizados y sus respectivos permeados utilizando membranas
con umbral de corte de 50 kDa y 0,2 um variando la concentracién de enzima segiin la Tabla 4. Obtenidos a 75°C,

caudal alimentacién 1309,2 L/h, AP,

1,5 bar, pH 5 y 30 min de filtracién.
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Se puede observar que la concentracién de en-
zima no influye considerablemente ni en °Brix ni
en % materia seca (los promedios se encuentran
dentro de las desviaciones obtenidas). Esto fue
confirmado con Statgraphics Centurion® XVLI
(versién de prueba), donde se encontraron p-valores
>(.08 (significancia para p<0.05).

En la Figura 3 se muestran los resultados de tur-
bidez y los % retencién para cada hidrdlisis con sus
respectivos filtrados. En la Figura 3a se evidencia la
disminucién en la turbidez de los permeados de todas
las muestras en comparacién con la alimentacién, de
por lo menos un 97,9%; resaltindose la eficacia del
proceso de filtracién en la clarificacién de los filtra-
dos. Esto se debe a que los didmetros de poro de las
membranas utilizadas logran retener los sélidos sus-
pendidos. Por otro lado, el anilisis estadistico indicé
que la concentracién de las enzimas tampoco afecta
significativamente la turbidez tanto de hidrolizados
como de filtrados (p-valores > 0.07).

En la Figura 3b se observa que todos los porcen-
tajes de retencién de enzima para las dos membranas
utilizadas fueron superiores al 83 %. Es importante
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(a)
W50 KDa 0,2 pm
[+]
w 3 Lt}
- O\D
100 128 O Wh o T Se
B3 g% %
%0
o
| ¥
2 e
2
D 40
]
= 20
o+ —& =
F1 F4
Flltracwn

GL. Diaz-Arenas et al.

mencionar que en estas pruebas, los hidrolizados
alimentados contenfan almidén no hidrolizado,
oligosaciridos, maltodextrinas y mezcla de enzi-
mas, permitiendo la posible formacién de una capa
selectiva en la superficie de la membrana (8, 12, 21).
Esto explica la diferencia de estos porcentajes de
retencién de enzima respecto a los obtenidos con
soluciones ideales enzima/agua. Adicionalmente,
se realizaron andlisis fisicoquimicos de ED y %
glucosa de los hidrolizados producidos, encontrin-
dose jarabes entre 88 y 98,5 ED y entre 44y 66% de
glucosa (base seca). Esto indica que los hidrolizados
producidos son esencialmente de glucosa.

En la Figura 4 se muestra las curvas de permeabi-
lidad obtenidas para la prueba 1 (segtin condiciones
indicadas en la Tabla 4); comportamientos similares
se presentaron para las demds pruebas realizadas. En
ésta se evidencia la disminucién de la permeabili-
dad en el tiempo. Este comportamiento es normal
siempre que se trabaja con membranas, y se debe
al bloqueo de poros y a la formacién de una capa
orginica (almidén, enzimas y oligosaciridos) en la
superficie membranaria (8, 18).

(b) [ Alimentacién
1200 -

M Permeado 50KDa [ Permeado 0,2 um

1000

676,5
596,4
671,3
598,0

:,soof

475,5
448,0
445,6
418,0

346,7

200 -
el R e L
(pRt+] <y ™~ — o~ — 0 00 d 00 WO — T

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de Prueba

Figura 3. Turbidez (a) y % retencién de enzima (b) de los hidrolizados transcurridos 60 min y sus respectivos
permeados utilizando membranas con umbral de corte de 50 KDa 'y 0,2 um variando la concentracién de enzima

segtin la Tabla 4. Obtenidos a 75°C, caudal alimentacién 1309,2 L/h, AP,
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Permeabilidad en el tiempo para hidrolizados obtenidos en la prueba 1 (a-amilasa 0,028% p/p y

glucoamilasa 0,0315% p/p), utilizando membranas con umbral de corte de 50 kDa (a) y 0,2 um (b). Filtracién a

75°C, caudal alimentacién 1309,2 L/h, AP,

1,5 bar, pH 5 y 30 min de filtracién.
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Estudio del proceso en continuo considerando
una sola etapa de hidrdlisis e integrando tecnologia
de membranas

En la Tabla 5 se muestran los resultados de °Brix,
% materia seca, % glucosay ED para los permeados
obtenidos usando la membrana de 0,2 um. Al com-
parar los resultados de esta tabla con los obtenidos
en la seccién anterior que tratan sobre la hidrélisis
en batch en una sola etapa (°Brix entre 15,4-17; %
materia seca entre 16-17,7; % glucosa entre 44-66'y
ED entre 88-98,5), se puede observar que al utili-
zar mezcla de enzimas para realizar la hidrdlisis en
continuo en una sola etapa, se obtienen resultados
similares para °Brix y % materia seca. Sin embargo,
aunque se presenta una ligera disminucién en %
glucosa y ED debido a la diferencia en los tiempos
de residencia (1 h batch; 21 min continuo), se siguen
obteniendo jarabes de glucosa.

En la Figura 5 se muestran los resultados obte-
nidos de turbidez y permeabilidad para la hidrdlisis
en continuo en una sola etapa. De la Figura 5a se
observa la disminucién de la turbidez de todos los

S31

tiltrados respecto a la alimentacién de por lo menos
un 95,8 %, resaltindose nuevamente la eficacia del
proceso de clarificacién con este umbral de corte.
Lo anterior, se puede apreciar visualmente en la
Figura 6a. Asi mismo, se observa la tendencia de
aumento de la turbidez en el tiempo, lo cual no
sucede en los permeados (apreciable visualmente en
las Figuras 6b y 6¢.). Es importante mencionar que
este aumento en la turbidez no afectd la permeabili-
dad, si se tiene en cuenta que para estas pruebas no
se considerd realizar purgas durante todo el tiempo
de experimentacion.

En la Figura 5b se observa un descenso del 35,4
% en la permeabilidad (comportamiento normal en
todo sistema de filtracién con membranas) durante
la primera hora de filtracién, alcanzando un valor
de estabilizacién de 161,13 + 3,8 kg/m? h.

Este tipo de comportamiento ha sido eviden-
ciado en la literatura por Paolucci-Jeanjean et al.,
(8), Zapata (18), Singh & Cheryan (12), Gaouar et
al., (32), Almandoz et al., (4), quienes mostraron
tiempos de estabilizacion entre 1y 2 h.

Tabla 5. Rangos de variacién de °Brix, % materia seca, % glucosa y ED para el filtrado obtenido durante hidrélisis
en continuo en una sola etapa a 75°C, caudal alimentacién 2400L/h, pH 4,5, AP, 1,5 bar, 20% p/p almidén,
[ ] a-amilasa 0,028% p/p y glucoamilasa 0,0315% p/p. Tiempo de filtracién de 7 h, con membrana con umbral de

corte de 0,2 um.

Rango de variaciéon de | Rango de variacion de % | Rango de variacion de % | Rango de variacién de
Membrana oTe.s . *
Brix materia seca glucosa ED
0,2 um 15,5-16,8 15,8 -17,7 34,4 - 55,5 70,3 - 88,3
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Figura 5. Turbidez (a) y Permeabilidad (b) obtenidos durante la hidrélisis en continuo en una sola etapa a 75°C,
caudal alimentacién 2400 L/h, pH 4,5, AP, 1,5 bar, 20% p/p almidén, [ ] a-amilasa 0,028% p/p y glucoamilasa
0,0315% p/p. Tiempo de filtracién de 7 h, con membrana de umbral de corte 0,2 um.
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Figura 6. Muestras de un hidrolizado y su filtrado (a); evolucién de muestras en el tiempo de la alimentacién
(b); y del filtrado (c), obtenidas durante la hidrdélisis en continuo en una sola etapa a 75°C, caudal alimentacién
2400 L/h, pH 5, membrana con umbral de corte de 0,2 um, AP, 1,5 bar, 20% p/p almidén, [ ] a-amilasa 0,028%

y glucoamilasa 0,0315% p/p, durante 7 h de filtracién.

DISCUSION

Los resultados obtenidos revelaron que las ca-
racteristicas de los hidrolizados (°Brix, % materia
seca, turbidez, ED y % glucosa) no se ven afectadas
por la concentracion de enzima. Ademis, se logré
reducir el tiempo de hidrdlisis de 3 a 1 h, evitando
realizar dos etapas como se hace convencional-
mente, sin que se afectara la calidad de los jarabes.
Estos resultados fisicoquimicos son similares a los
obtenidos en dos etapas, Acevedo-Estupifnan et al.,
(10). Se debe sefalar que con la menor relacién de
enzima se obtuvieron jarabes de glucosa con carac-
teristicas anilogas a los que se produjeron con las
concentraciones mds altas. Para etapas posteriores
se trabajé con la menor concentraciéon de enzimas
(a-amilasa 0,028% p/p y glucoamilasa 0,0315% p/p).

Ademis, se debe senalar que la membrana de
0,2 um tuvo menos pérdida de permeabilidad en
comparacién con la membrana de 50 kDa (entre
8,4-21%; y 11,9-35,5%, respectivamente) bajo las
mismas condiciones de operacién. Esto se produjo
debido al mayor bloqueo de los poros en la mem-
brana de 50 kDa, pues existe mdas similitud entre
el tamano de las enzimas utilizadas y el umbral de
corte de ésta (18), como se senalé en las pruebas
de % retencién de enzima. Adicionalmente, es
importante mencionar que aunque al inicio de las
filtraciones se presentaron diferencias entre el origi-
nal 'y el duplicado debido a la dificultad de asegurar
exactamente la misma dindmica en las pruebas (los
arranques en los procesos poseen dinidmicas com-
plejas), al final de cada una de éstas se alcanzaron
valores de estabilizacién con desviaciones no su-
periores al 11,9% para todas las pruebas realizadas.

Por otro lado, la configuracién en continuo
mostré una marcada diferencia en la productividad
debido a que se lograron distanciar los tiempos

de parada (relacionados con los tiempos de carga,
descarga y limpieza). Lo anterior, permitié obtener
alrededor de 140 L de jarabe en 7 h de reaccién/fil-
traciéon en continuo, en contraste a la configuracién
en batch, en donde solo se logré producir 8 L para
el mismo tiempo; considerando un volumen en el
reactor de 8 L para las dos configuraciones.

Finalmente, se evalud el % retencién de enzima
para el umbral de corte utilizado bajo esta configu-
racién (0,2 um), encontrandose valores por encima
del 88% de retencién. Los resultados sugieren que
es posible la realizacién de hidrdlisis y clarificacion
en continuo, utilizando mezclas de enzimas a bajas
concentraciones y membranas con umbral de corte
de hasta 0,2 um, manteniéndose la calidad de los
jarabes de glucosa producidos.

CONCLUSIONES

Se llevé a cabo la hidrdlisis del almidén en
una sola etapa con mezcla de enzimas en batch
sin mayores inconvenientes. Las caracteristicas
de los hidrolizados y sus respectivos permeados
(°Brix entre 15,4-17; % materia seca entre 16-17,7;
% glucosa entre 44-66 y ED entre 88-98,5) no se
vieron afectadas de manera significativa con las
distintas concentraciones de enzima evaluadas en
mezcla (a-amilasa: 0,028-0,112% p/p; glucoamilasa:
0,0315-0,126% p/p). Estos resultados permitieron
trabajar con las menores concentraciones de enzima
en una sola etapa, lo que redujo tiempos de proceso'y
reduciria costos de produccién. Igualmente, se logré
la produccién de jarabes de glucosa en continuo y en
una sola etapa utilizando tecnologia de membranas.
Ademis, se comprobaron las ventajas de utilizar una
configuracién en continuo respecto a una en batch,
ya que se prolongan los tiempos de procesamiento,
haciendo que se distancien los tiempos de parada
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requeridos para limpieza y carga del reactor (de 1,25
h a 8 h), manteniendo la calidad del producto (°Brix
entre 15,5-16,8; % materia seca entre 15,8-17,7; %
glucosa entre 34,4-55,5 y ED entre 70,3-88,3) y
aumentando la productividad del sistema para los
mismos 8 L de volumen de reaccién (se obtuvieron
8 L de hidrolizado en batch con respecto a los 140
L en continuo).
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