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fortaleciste el vigor de mi alma”
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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA IMPLEMENTACION DE UN PROCESO DE
ULTRAFILTRACION EN LA ETAPA DE CLARIFICACION DE JARABES DE
GLUCOSA Y DE MALTODEXTRINA*

Autor: Contreras Bastos Jose Said**

Palabras claves: maltodextrina, glucosa, permeabilidad en membranas,

porcentaje de materia seca, porcentaje de glucosa, turbidez.

El presente estudio se llevo a cabo con el fin de realizar el andlisis de la implementacién de una
etapa de clarificacién para los hidrolizados de maltodextrina y de glucosa de la empresa Promitec

'Santander S.A.S. por medio de un sistema de ultrafiltracién.

Inicialmente, se llevaron a cabo tres pruebas preliminares para establecer las condiciones de
operacion que se mantuvieron a lo largo del estudio, tales como: concentracién, temperatura,
presion transmembrana, y caudal de alimentacién de los hidrolizados de maltodextrina y de
glucosa. Posteriormente, se realizaron pruebas por duplicado para analizar la filtracion de los
hidrolizados de maltodextrina y de glucosa en el tiempo (210 min), tomando muestras de las
corrientes de permeado y retenido cada 30 min, que fueron caracterizadas en %glucosa, % materia
seca, turbidez y permeabilidad.

Se obtuvieron permeados de hidrolizados de maltodextrina con una composicion promedio de %
glucosa de 3%, % materia seca del 6%, turbidez de 8,4 NTU y caudal de permeado de 2 L/min a
10°brix y % glucosa de 3,8%, % materia seca de 15,34%, turbidez de 10,6 NTU y caudal de
permeado de 0,76 L/min a 20°Brix. Para los hidrolizados de glucosa se obtuvo una composicion
promedio de % glucosa de 82%, % materia seca de 11%, turbidez de 19 NTU y caudal de
permeado de 1,6 L/min a 10°Brix y % glucosa de 40%, % materia seca de 17,5%, turbidez de 18

NTU y caudal de permeado de 0,9 L/min a 20°Brix.

*Proyecto de grado

**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Carlos Jesus Muvdi Nova
PhRacGdi el dmg BlaarcasCEica Maitmeas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Carlos Jesus Muvdi Nova
Ph.D. Codirector: Blanca Cecilia Martinez.
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF THE IMPLEMENTATION OF A ULTRAFILTRATION
PROCESS IN THE STAGE OF CLARIFICATION OF GLUCOSE AND
MALTODEXTRIN SYRUPS *

Author: Contreras Bastos Jose Said**

Keywords: maltodextrin, glucose, membrane permeability, dry matter percentage,
glucose percentage, turbidity.

The present study was carried out in order to make the analysis of the implementation of a
clarification stage for hidrolyzed maltodextrin and glucose produced by Promitec Santander S.A.S.
using an ultrafiltration system .

Initially, three preliminary tests was taken in order to establish the operating conditions to be
maintained throughout the study, such as concentration, temperature, transmembrane pressure
and feed rate of hydrolyzed products of glucose and maltodextrin. Subsequently, the tests were
made by duplicate analyzing the filtration of hydrolyzed maltodextrin and glucose along the time
(210 min), taking samples of the permeate and retained streams every 30 min, and then this

samples were characterized for % glucose, % dry matter , turbidity and permeability .

Permeated of hidrolyzed maltodextrin was obtained with an average composition of % glucose of
3%,% dry matter of 6%, turbidity of 8.4 NTU and permeate flow rate of 2 L /min for 10 ° Brix and %
glucose of 3,8%, % dry matter of 15.34%, turbidity of 10.6 NTU and permeate flow rate of 0.76
L/min for 20 ° Brix. For the hidrolyzed glucose an average of % glucose of 82%,% dry matter of
11%, turbidity of 19 NTU and permeate flow rate of 1.6 L /min to 10 ° Brix composition, and %
glucose of 40% , % dry matter of 17.5%, turbidity of 18 NTU and permeate flow rate of 0.9 L/min for
20 ° Brix.>

*Degree work
**Physical-Chemical Engineering Faculty. Chemical Engineering Department. Advisor: Carlos Jests Muvdi
Nova PhD. Reviewer: Blanca Cecilia Martinez
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INTRODUCCION

La globalizacion de la economia y el mejoramiento de los canales de acceso del
consumidor final a productos diferenciados, de mejor calidad y precio han
impulsado a los productores nacionales a adaptar sus procesos y productos a los
requerimientos actuales para mejorar su competitividad y rentabilidad. Para esto,
entre otras actividades clave, se necesita que el trabajo de investigaciébn que se
realiza en el sector académico se integre a este proceso aplicando el conocimiento
generado por los grupos de investigacion y de esta manera se perfile el desarrollo
de la produccion nacional. Teniendo en cuenta esto, el presente estudio se
desarrolla buscando satisfacer una necesidad especifica de la industria local,
mejorando la calidad de los jarabes de maltodextrina y glucosa incorporando el
uso de una membrana de ultrafiltracion en la etapa de clarificacion de los jarabes
producidos por Promitec Santander S.A.S. como parte del proyecto Colciencias-
UIS-Promitec Santander S.A.S. cédigo 1102-5022-7720 titulado “Aumento de la
productividad de jarabes de glucosa obtenidos a partir de hidrolizados de almidén

de yuca’.

1 PRESENTACION DE LA EMPRESA

La Promotora de investigacion en Biotecnologia de Santander PROMITEC
SANTANDER S.A.S., es una compaiiia del grupo empresarial PROMISION,
ubicada en el kilbmetro 3 via Palenque-Café Madrid, manzana C bodega 2 del
Parque Industrial de Bucaramanga, Santander, dedicada principalmente a la
produccion de jarabes de maltodextrina, glucosa y fructosa por medio de la

hidrolisis enzimatica del almidon de yuca nativa.

A finales de la década de los 90’s, el sector agricola de Santander dedicado a la

siembra de yuca para el consumo humano, estaba atravesando una situacion
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critica debido a que su oferta era mayor a la demanda del mercado existente,
incurriendo en pérdidas para el campesinado y acrecentando sus niveles de
pobreza e inequidad.

Por ese entonces, gracias a la cofinanciacion con recursos obtenidos por medio
del SENA para el desarrollo de proyectos de base tecnoldgica, un grupo de
quimicos de la Universidad Industrial de Santander se asocié formando una
empresa llamada COPRITEQ, con el fin de investigar el proceso de hidrolisis
enzimatica del almidon de yuca y comercializar sus derivados. Posteriormente, en
el 2007, se realiza una alianza con el grupo empresarial PROMISION vy fructifica
en PROMITEC SANTANDER S.A.S.

Los jarabes obtenidos del proceso de hidrdélisis enzimatica han sido explotados
para su aplicacion en las lineas alimentaria y pecuaria que son comercializadas
actualmente a nivel nacional contando con una capacidad de produccion de 64

Ton/mes de jarabes por turno de ocho horas/dia.

2 PROBLEMATICA

Debido a que el mercado exige un jarabe sin coloracion, impurezas, trazas de
elementos extrafios y con alta concentracién, se hace necesario realizar un control
de los parametros que puedan afectar las caracteristicas que determinan la

calidad y presentacion del producto final.

3 OBJETIVO

El objetivo de este estudio fue implementar la etapa de clarificacion de

hidrolizados de almidon de yuca, obtenidos por hidrolisis enzimatica del almidén
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de yuca, para la produccion de jarabes de maltodextrina y glucosa, utilizando
tecnologia de ultrafiltracion con membranas dentro del marco del convenio
COLCIENCIAS-UIS-PROMITEC.

4 ALCANCE Y LIMITACIONES

El presente proyecto esta delimitado por las condiciones de operacion de la
membrana (establecidas previamente por el fabricante) tales como presion, flujo
de alimentacién y temperatura de trabajo, especificadas en la seccién 7.1. Lo que
se espera alcanzar es analizar la viabilidad de la inclusion de la técnica de
ultrafiltracibn como estrategia para mejorar la calidad de los jarabes producidos
por PROMITEC SANTANDER S.A.S.

Como limitacion adicional, se tiene que las caracteristicas de los hidrolizados
utilizados estaban definidas por las necesidades de los clientes. Por ultimo, la
informacion de los resultados obtenidos anteriormente por el método de filtracion

frontal esta protegida por un acuerdo de confidencialidad.

5 CONCEPTOS Y DEFINICIONES

6.1. Jarabes

5.1.1 Generalidades

Los jarabes de glucosa y de maltodextrina son producidos mediante la hidrélisis
controlada del almidon (Baldwin et al, 1994). El almidon es una mezcla de dos
polisacéaridos, la amilosa y la amilopectina, los cuales estan compuestos por
glucosa y estan densamente empaquetados en un estado semicristalino con
enlaces inter e intramoleculares que son solubles en agua a temperatura
ambiente. (Uthumpom et al, 2010). Estos jarabes son usados en la industria de

alimentos debido a sus interesantes propiedades funcionales tales como baja
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higroscopicidad, baja viscosidad, resistencia a la cristalizacion, poder edulcorante,

entre otros.

Procesos de produccion

La hidrdlisis del almidon se puede realizar por via acida o enziméatica. La hidrolisis
acida del almidon a maltodextrina o glucosa, es una técnica que tiene muchas
desventajas: formacién de productos no deseables y flexibilidad muy pobre (el
producto final sélo se puede modificar cambiando el grado de hidrdlisis), (Mera, y
Carrera 2005). Hoy en dia la mayor parte de la hidrdlisis de almidén se realiza
usando enzimas, debido a ventajas como: control de la formacion de productos no
deseables y mayor flexibilidad del producto final (Mera, y Carrera 2005).
Independientemente del tipo de almidén usado, el proceso consta de dos etapas,
una es la licuefaccion, donde la enzima a-amilasa hidroliza parcialmente el
almidon a maltodextrinas, y la segunda etapa, es la sacarificacion, donde el jarabe
de bajo peso molecular es convertido a glucosa por medio de la glucoamilasa
(Long, 1986).

5.2 Procesos baromembranarios

5.2.1 Generalidades

La separacion y purificacion de los productos hidrolizados puede llegar a ser el

mayor factor econémico en la comercializacién de los bioprocesos. Aunque son
pocos los documentos de estudio rigurosos, hay gran cantidad de reportes que
sugieren que la separacion podria representar alrededor del 75% del costo del
proceso (Castellanos, et al, 2004).

Una membrana es una barrera semipermeable, generalmente de un delgado
material polimérico solido o ceramico, el cual restringe el paso de ciertos
componentes. Esta barrera separa la corriente de alimentacion (también llamada
retenido o concentrado) y la corriente de un producto (también llamado filtrado o

permeado). Esta membrana o barrera controla la velocidad relativa de transporte
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de varias especies a través de ella y asi entrega un producto escaso de ciertos
componentes y un segundo producto concentrado en esos componentes (Scott,
1992). Los procesos con membranas impulsados por presion (baromembranarios)
son ampliamente usados en casi todas las industrias quimicas, farmacéuticas y de
alimentos (Prip, 2007).

La Figura 1 muestra los tamafos relativos de particulas de algunas sustancias
comunes removidas por cada tipo de membrana. Debido al tamafo de las
particulas de almidon (>100 kDa) el modulo de ultrafiltracion las retendra
impidiendo su paso a la corriente de permeado, haciendo que el alimento sea
cada vez mas concentrado en carbohidratos de cadena larga y alto peso

molecular.
Ma Psaudomonas
[3“’1;\'- virusde  CIIiNUT2 Staphylococcus
HO | e Hemoslobina influenza (0,28 um) . Srapnyiecoc
(2 A) 55““';55 (70 A) {1000 A) / N\ (1 um)
= A (10 &) L70 A ) //' [ )
Loy 1 (7% N\
LA O O oy | |
© - P |
- A \"'S i /
\-ﬂ___ - Almidén
{10 pmm)
Microfiltracian i .
Ultrafiltracian Filtracion
convencional
Gsmaosis
inversa
1A 104 100 A 1000 A 1 pm 10 um 100 pm
Diametro de poro

Figura 1. Tamafio relativo de diferentes solutos removidos por cada clase de
membrana. Fuente: Baker, 2004

En la Tabla 1 se muestra el mecanismo de separacién, fuerza impulsora y
sustancias permeadas y retenidas del proceso de ultrafiltracion y de otros
procesos con membranas. Se observa que para el proceso de ultrafiltracion el
mecanismo de separacion es el tamafio de poro, por lo tanto las moléculas que
tengan un peso molecular superior a 0,5 kDa seran retenidas, por esto, el médulo
membranario de ultrafiltracién sera selectivo para particulas como la del almidén y

otras que se encuentren en la corriente de alimento..
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Tabla 1. Caracteristicas de los procesos con membranas (Camarillo, 2007)

PROCESO TIPO DE MECANISMO FUERZA SUSTANCIAS | SUSTANCIAS
MEMBRANA | SEPARACION | IMPULSORA | PERMEADO RETENIDAS
] ) ) . Compuestos
) ] » Microporosa Diferencia de | Agua, sélidos
Microfiltracion o Tamafio de poro y . de
Simétrica presion disueltos
PM>500.000
Agua, Coloides,

Ultrafiltracion

Microporosa

Tamarfio de poro

Diferencia de

sustancias de

moléculas de

Asimétrica presion )
bajo PM PM >500
_ g Microporosa . Diferencia de Moléculas de
Nanofiltracion o Tamario de poro y Agua, sales
Asimétrica presion PM>200
Osmosis ) Solubilidad Diferencia de
) Homogéneas o » Agua compuestos de
inversa Difusion presion
PM>50
] o ) ) Compuestos Sales,
o Microporosa Difusion en Diferencia de o
Dialisis o y organicos de | compuestos de
Simétrica membrana concentracion )
bajo PM PM>1.000
o Intercambio Carga de los Diferencia de Compuestos
Electrodialisis o ) ] lones o
ionico iones potencial organicos
By i . Diferencia de
Separacion de | Homogéneas Solubilidad y . Gases lentos,
o o presion de Gases rapidos
gases Simétricas Difusion sales
vapor
) - Diferencia de Sales,
» Homogéneas Solubilidad y
Pervaporacion ) ) - presion de Agua (vapor) compuestos
Aimétricas Difusion .
vapor orgénicos

5.2.2 Clasificacién de las membranas

Dependiendo de

las caracteristicas

de la membrana existen diferentes

clasificaciones, tal como lo muestra la Tabla 2.
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Tabla 2. Clasificacion de las membranas. Fuente: autor

CLASIFICACION DE MEMBRANAS
Simples Composicion Poliméricas
Naturaleza o —
Compuestas | quimica Ceramicas
Simétrica Planas
Estructura : : :
Asimétricas Espiraladas
_ Forma
Positiva Tubulares
Carga Negativa Huecas
superficial Bipolar _ Frontal
Flujo
Neutra Cruzado

En un moédulo de ultrafiltracion de flujo cruzado con membrana espiralada de
celulosa regenerada, como el usado en el presente estudio, la alimentacién entra
bajo presion por un extremo del médulo, siguiendo tangencialmente hacia la salida
superior. El filtrado fluye a través de la membrana por los canales de permeado y
espirales hacia el nucleo central, de donde es evacuado por la salida inferior (Ver

Figura 2).

Valvula cerrada

I::> Retenido

Alimento >

U

Permeado
Figura 2. . Representacion del médulo membranario. Fuente: Autor

5.2.3 Ultrafiltracién

La ultrafiltracion es un proceso controlado por la presion transmembrana. El
tamafio de poro de la membrana oscila entre 0,001 y 0,05 um. Este tamafo de
poro exige presiones transmembrana de hasta 10 bar. La principal aplicacion de
este proceso es la separacion de macromoléculas con peso molecular
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comprendidos entre 0,5 kDa a 100 kDa (Wang et al., 2011). Las membranas de
ultrafiltracion son permeables a las moléculas de peso molecular inferior a 0,5
kDa y muestran baja retenciéon de sales. Un aumento en la presion aplicada
conlleva a un aumento en el flujo de permeado.

En los afos recientes, la tecnologia de ultrafiltracion ha tomado importancia en la
concentracion, purificacion y fraccionamiento de productos en campos como
alimentos, medicina, biotecnologia, papel, entre otras (Reddy et al, 2002).
Tradicionalmente, la ultrafiltracion se ha llevado a cabo con distintos tipos de
membranas poliméricas tales como polietersulfona, acetato de celulosa, y celulosa
regenerada (Shah et al., 2006). Esto representa una de las mayores dificultades
gue enfrentan los usuarios finales de las membranas de ultrafiltracion, debido a la
enorme dificultad de comparar productos de diversos materiales, tanto poliméricos

como ceramicos, proporcionados por diferentes fabricantes (Mehta et al., 2004).

5.2.4 Colmatacién

Dentro de las desventajas que presenta el método esta la colmatacion o fouling.
Este fendmeno es causado por diferentes mecanismos, tales como la polarizacion
por concentracién (PC) (Jiraratananon y Chanachai, 1996; Jonsson et al., 1996;
Riedl et al., 1998; Song, 1998), bloqueo del poro (Hermia, 1982; Kawakatsu et al.,
1995) o incremento de la viscosidad por aumento del factor de concentracion
(Carneiro et al., 2002). Este fendmeno resulta en una disminucién del flujo de
permeado de la membrana, un incremento del rechazo de solutos de bajo peso
molecular y un eventual bloqueo de los canales de flujo (Coulson y Richardson,
2002). La colmatacion comprende el material que forma un depdésito en la
superficie y/o en el interior de sus poros, esta influenciada por la hidrodinamica del
proceso de filtracién, las interacciones entre la membrana y los contaminantes en
la corriente de alimentacién, y entre la capa de colmatacion y los contaminantes
(D’Souza y Mawson, 2005). Para mantener el flujo y controlar la colmatacion de la
membrana se utilizan algunos métodos como retrolavados regulares, modificacion
de las condiciones de operaciéon y desinfeccion y limpieza por medios quimicos
(Peter-Varbanets et al., 2011).
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6 METODOLOGIA

Para llevar a cabo este estudio se analiz6 como varian los parametros de
permeabilidad, porcentaje de glucosa, porcentaje de materia seca y turbidez, al
variar la composicion de los jarabes de glucosa y de maltodextrinas. En todos los

casos se fijo la presion transmembrana (4 bar), volumen de hidrolizado (900 L) y

temperatura de operacion (50°C) y caudal de alimentacion de 49 L/min.

6.1 Descripcion metodoldgica

La Figura 3 representa el diagrama de la metodologia aplicada al estudio del

comportamiento del médulo membranario.

[Fase preliminar: Determinacion de las condiciones de operacion. \

\ 20 °Brix /

e Presion de entrada: 5 bar £ 0,4 bar

e Temperatura: 50°C £ 5°C

e Volumen inicial: 900 L (aprox.)

e Eficiencia de la bomba: 85-90%

e Concentracion de jarabes de maltodextrina y glucosa: 10y

¥

7

\.

~\
Primera fase:

Estudio de la ultrafiltracion de jarabes de glucosa y maltodextrina a 10°Brix

¢ J

r

\.

N
Segunda fase:

Estudio de la ultrafiltracidon de jarabes de glucosa y maltodextrina a 20°Brix

J

Figura 3. Diagrama metodoldgico. Fuente: Autor.

En la fase preliminar se buscé establecer las variables a mantener durante el

proceso de ultrafiltracion, de tal manera que se pudiese maximizar el flujo de
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permeado manteniendo la integridad del médulo membranario. Durante esta etapa
se fij6 una presion de entrada de 5 bar, temperatura del hidrolizado de 50°C,
eficiencia de la bomba del 85% y una concentracion de los jarabes de 10°Brix y
20°Brix. Todas las pruebas se trabajaron con 900 | de hidrolizado a clarificar.
Aungue en la literatura se encuentra informacion sobre la influencia del pH en la
filtracion de jarabes de maltodextrina y glucosa, en las tres pruebas preliminares
se descarto la incidencia del pH del hidrolizado sobre el flujo de permeado o sus
caracteristicas fisicoquimicas debido a que no se observaron alteraciones en
ninguno de los parametros de salida (permeabilidad, % de glucosa, % de materia
seca, turbidez). Las pruebas se realizaron con recirculacion del permeado al
tanque de alimentacion tomando muestras de permeado y de retenido cada 30
min durante 3,5 h. Las fases dos y tres se diferencian en la concentracion de los

jarabes, manteniendo iguales las condiciones establecidas en la fase preliminar.

6.2 Montaje del moédulo de ultrafiltracion

El montaje consiste en un tanque enchaquetado de almacenamiento con
capacidad de 1000 I, la alimentacién es impulsada hacia el médulo membranario
por medio de una bomba de desplazamiento positivo tipo tornillo. El permeado es
almacenado en otro tanque mientras que el retenido es recirculado en el tanque
de alimentacién. Todos los tanques estan fabricados en acero inoxidable y
cuentan con sistema de agitacion. Previo al moédulo membranario, se instalé un
sistema de microfiltracién (frontal) de 10 um para evitar el paso de particulas de
gran tamafio e impurezas que pudieran afectar el proceso (Ver Figuras 4 y 5).
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Figura 5. Vista posterior del montaje del sistema de ultrafiltracion. Fuente: Autor.

La Tabla 3 resume los componentes del sistema utilizados en el montaje del
modulo de ultrafiltracion:
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Tabla 3. Componentes del montaje del sistema de ultrafiltracion. Fuente: Autor.

NUmero Descripcion
1 Entrada de alimento
2,4,5,8,10 Valvula
3,912 Manometro
7 Maodulo de ultrafiltracion
6 Salida de permeado
13 Microfiltro (filtracion frontal)
14 Bomba de desplazamiento positivo
15 Tangue de alimentacién
16 Agitador

6.3 Materiales e insumos

La membrana utilizada para el desarrollo de este estudio es una membrana
MILLIPORE HELICON SS50 CDUFO050LG, la cual es un dispositivo de
ultrafiltracién espiralado disefiado para la concentracién y desalinizacion de
soluciones de macromoléculas que combina las ventajas de la filtracién de flujo
tangencial con tecnologia de ultrafiltracion por membranas a bajo costo. La
estructura de los médulos minimiza el tamafio de la cubierta y maximiza el area de
filtracion disponible, ademas esta compuesto de capas alternas de membranas de
ultrafiltracion y pantallas separadoras poliméricas envueltas concéntricamente
alrededor de un ntcleo hueco. La membrana tiene un area de filtracién de 4,6 m?,
diametro de 9,9 cm y longitud de 65 cm, puede manejar un caudal de 40 a 57 I/min
en un intervalo de presion de 0 a 7 bar (100 psi). El rango de temperatura de

funcionamiento oscila entre 4° C y 55°C y un pH 6ptimo de 2 a 13.

Esta membrana fue adquirida en Promitec Santander S.A.S. en el afio 2006 con
una inversién aproximada de $30°000.000 y hasta la fecha de inicio del proyecto

no habia sido usada.

Adicionalmente, se utilizo:

e pHmetro marca Schott
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e Bomba de desplazamiento positivo, tipo tornillo, marca Predollo Pro NGA
101A

e Espectrofotometro marca Thermo modelo Genesys 10 U.V.

e Gramera marca Scout Pro con capacidad de 200 g.

e Jarabes de maltodextrina y de glucosa a 10 y 20 °Brix.

e Mangueras de polietileno reforzadas.

e Alcohol industrial al 97% suministrado por Laboratorios Leon.

¢ NaOH en escamas, marca J.T.Baker.

7.4. Métodos de cuantificacion

La Tabla 4 presenta los métodos de medicién para cada parametro. Todos los
métodos de cuantificacion se realizaron en el laboratorio de fisicoquimica de

Promitec Santander S.A.S. con el apoyo del lider del area.

Tabla 4. Métodos de cuantificacion de parametros. Fuente: Autor

PARAMETRO METODO
° Brix Refraccién
Humedad (%) Gravimétrico
% Glucosa Espectrofotométrico (Glucosa oxidasa-peroxidasa)
Turbidez Espectrofotometrico

7 ANALISIS DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

A continuacion se presenta el analisis de los resultados obtenidos del proceso de
ultrafiltracibn de los hidrolizados de maltodextrina y glucosa segun su
concentracion y las condiciones de operacién establecidas en la fase preliminar.

Todas las pruebas se hicieron por duplicado.
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7.1 Estudio de la filtracién de hidrolizados de maltodextrina y glucosa a 10°Brix

La Figura 6 muestra los resultados obtenidos para la permeabilidad en funcién del
tiempo, al trabajar con soluciones a 10° Brix de maltodextrina y glucosa , a 50°C, 4

bar de presion transmembrana y caudal de alimentacion de 49 L/min.
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Figura 6. Caudal de permeado en maltodextrina (arriba) y en glucosa (abajo) a
10°Brix, 50°C, 4 bar de presién transmembrana y caudal de alimentacidon de 49
L/min. Fuente: Autor.

En la Figura 6 se observa que al aumentar el tiempo de filtracién la permeabilidad
de ambos fluidos disminuye. Las permeabilidades de los filtrados tienen el mismo
comportamiento en el tiempo, aunque la filtracion del hidrolizado de glucosa se
estabiliza mas rapido (a los 90 min de ultrafiltracion). Esto se debe a que el
hidrolizado de glucosa es mas homogéneo en su composicién, por lo que se

estabiliza su curva de permeado mas rapidamente que el hidrolizado de
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maltodextrina; para este ultimo pudiendo ser posible que alcance valores inferiores

a los de la glucosa.

La Figura 7 muestra el porcentaje de maltodextrina y glucosa en permeado y
retenido en funcion del tiempo a 10°Brix, 50°C, 4 bar de presién transmembrana y
caudal de alimentacién de 49 L/min. De ella se observa que los hidrolizados de
maltodextrina presentan un contenido de glucosa inferior a los hidrolizados de
glucosa. Esto concuerda con lo establecido por los protocolos de produccién de la
empresa. Debido a que la membrana no es selectiva para la glucosa, se puede
esperar que haya una concentracion similar en la corriente de permeado y de
retenido. Las desviaciones reportadas pueden deberse al método empleado para
su determinacion (Ver Tabla 4).
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Figura 7. Porcentaje de glucosa en hidrolizados de maltodextrina (arriba) y de

glucosa (abajo) a 10°Brix, 50°C y 4 bar de presion transmembranay caudal de
alimentacion de 49 L/min. Fuente: Autor.
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La Figura 8 muestra el porcentaje de materia seca obtenido para los filtrados con
respecto al tiempo a 10°Brix, 50°C, 4 bar de presion transmembrana. y caudal de

alimentacion 49 L/min.
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Figura 8. Porcentaje materia seca en hidrolizados de maltodextrina (arriba) y de
glucosa (abajo) a 10°Brix, 50°C y 4 bar de presion transmembrana, caudal de
alimentacion de 49 L/min. Fuente: Autor.

Esta figura muestra que los valores de porcentaje de materia seca para la
maltodextrina difieren significativamente entre el permeado y el retenido, llegando
a ser hasta 3 veces mayor en el retenido a los 120 min. Esto es debido a la
presencia en este tipo de hidrolizado, de polisacaridos y oligosacaridos con
amplios rangos de pesos moleculares que impiden su paso a través de los poros
de la membrana, siendo finalmente retenidos por ella. Por su parte, en los

hidrolizados de glucosa, al haber un mayor grado de hidrodlisis, hay una
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distribucion méas uniforme de moléculas de menor peso, principalmente maltosas,
dextrinas, D-glucosa y otros azucares de cadena corta en menor proporcion,

haciendo que este parametro sea similar en ambas soluciones.

La Figura 9 ilustra la turbidez de los hidrolizados de maltodextrina y glucosa a
10°Brix, 50°C, 4 bar de presion transmembrana y caudal de alimentacién de 49
L/min. Se puede apreciar que en ambos casos la turbidez en el permeado es de al
menos 2,8 veces inferior al retenido, pero este sigue aumentando con el tiempo,

esto es debido al proceso de concentracién que se presenta en la alimentacion.
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Figura 9. Turbidez de hidrolizados de maltodextrina (arriba) y de glucosa (abajo) a
10°Brix, 50°C, 4 bar de presion transmembrana y caudal de alimentacion de 49
L/min. Fuente: Autor.
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7.2 Estudio de la filtracién de hidrolizados de maltodextrina y glucosa a 20°Brix

La Figura 10 muestra la variaciéon de permeabilidad en maltodextrina y en glucosa
a 20°Brix, 50°C ,4 bar de presion transmembrana y caudal de alimentacion de 49
L/min. En esta figura se tienen permeabilidades iniciales de 0,9 L/miny 1,1 L/min
para las soluciones de maltodextrina y glucosa respectivamente, alcanzando
disminuciones del 66% y del 56% para cada una con respecto a las obtenidas a
10°Brix. Esto es un indicador de los problemas generados al aumentar la
concentracion de los hidrolizados debido a la dificultad de hacer pasar la solucion
a través del sistema; problema debido esencialmente a la geometria de la
membrana (espiralada) que aumenta las pérdidas de energia al aumentar la

viscosidad de la solucidon alimentada.
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Figura 10. Caudal de permeado en hidrolizados de maltodextrina (arriba) y de
glucosa (abajo) a 20°Brix, 50°C, 4 bar de presion transmembrana y caudal de
alimentacion de 49 L/min. Fuente: Autor
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La Figura 11 muestra el porcentaje de glucosa en maltodextrina y en glucosa a
20°Brix, 50°C, 4 bar de presion transmembrana y caudal de alimentacién de 49
L/min. En comparaciéon con la Figura 7, el comportamiento de la maltodextrina es
similar, aunque presentdé una menor desviacion. Por su parte, con la glucosa se
obtuvieron valores mucho méas bajos de porcentaje de glucosa que los que se
obtuvieron a 10° Brix, llegando a disminuir hasta un 60%. Esto se explicaria por
una de las restricciones del presente estudio, y es debido a los hidrolizados con
los que se trabajé variaban su composicion segun el requerimiento del cliente,
pudiendo tener hidrolizados de glucosa con un bajo valor de equivalente de

dextrosa, como en este caso.
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Figura 11. Porcentaje de glucosa en hidrolizados de maltodextrina (a, b) y de
glucosa (c, d) a 20°Brix, 50°C y 4 bar de presion transmembrana, y caudal de
alimentacion de 49 L/min. Fuente: Autor.

La Figura 12 muestra el porcentaje de materia seca en maltodextrina y en glucosa

a 20°Brix, 50°C, 4 bar de presion transmembrana y caudal de alimentacion de 49
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L/min. Al aumentar la concentracion de almiddn, el porcentaje de materia seca es
mayor al observado en la Figura 8, pero el comportamiento sigue siendo muy

similar al obtenido a 10° Brix.
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Figura 12. Porcentaje materia seca en maltodextrina(arriba) y en glucosa (abajo) a
20°Brix, 50°C, 4 bar de presién transmembranay caudal de alimentacion 49 L/min.
Fuente: Autor.

La Figura 13 muestra la turbidez en maltodextrina y en glucosa a 20°Brix, 50°C, 4
bar de presion transmembrana y caudal de alimentaciéon 49 L/min. . En esta figura se
evidencia el beneficio de la clarificacién de los hidrolizados por el método de
ultrafiltracidn, al obtenerse una corriente de permeado mucho mas clara que la de
retenido, mostrando valores de turbidez cercanos a los obtenidos a 10°Brix con
reduccion en mas de un 90% tanto para los hidrolizados de glucosa, como para

los de maltodextrina.
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Figura 13. Turbidez en maltodextrina (arriba) y en glucosa (abajo) a 20°Brix, 50°C, 4
bar de presion transmembrana y caudal de alimentacion 49 L/min. Fuente: Autor

En la Figura 14 se muestra la variacion de la apariencia de permeado y retenido
de los hidrolizados de maltodextrina y de glucosa a los 75 min de filtracion y su
comparacion con el hidrolizado inicial. Se observa un cambio en la calidad del
hidrolizado a los 75 min de ultrafiltracion, al compararlo con la apariencia inicial,
obteniendo un permeado libre de impurezas visibles suspendidas o sedimentadas
(<11 NTU y <28 NTU para filtrados de maltodextrina y glucosa, respectivamente) y

con un brillo superior a los de la muestra inicial y de permeado.
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Maltodextrina

Glucosa

d)

Figura 14. Comparacion de los hidrolizados de maltodextrinay glucosa a los 75 min
de ultrafiltracion con respecto a su aparienciainicial . (a, d: inicial; b, e: retenido; c,
f: permeado). Fuente: Autor

Es importante mencionar la productividad del proceso indicando que la capacidad
de produccion de la planta disminuiria con el médulo de ultrafiltracién. Teniendo en
cuenta que actualmente hay una capacidad de produccion de 3000 L de
hidrolizado diarios por turno de s 8 h aproximadamente (considerando hidrolizados
a 20°Brix), si se implementara la etapa de clarificacion con el médulo membranario
utilizado en este trabajo, la capacidad de produccién se reduciria a 330 litros de
hidrolizado (clarificado con membranas) en el mismo tiempo. Para este calculo no
se consider6 el tiempo de parada del sistema de filtracion para limpieza. Esta
disminucibn se debe al caudal de permeado encontrado (0,7 L/min

aproximadamente, para soluciones a 20°Brix).

El material de la membrana MILLIPORE HELICON SS50 CDUFO050LG no es el
adecuado, ya que el alimento se encuentra alrededor de 80°C, mientras que la
membrana soporta un maximo de hasta 55°C, temperatura a la cual aumenta la
viscosidad de los hidrolizados y se disminuye su capacidad de permear la

membrana. Adicionalmente, la geometria espiralada impide la posibilidad de
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trabajar con soluciones mas concentradas, debido a las pérdidas de presidn
inducidas al intentar ingresar la alimentacion por los finos canales de entrada al

maodulo.
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8. CONCLUSIONES

Con el sistema de membranas estudiado se alcanzé en promedio un caudal de
permeado de 1,7 L/min para los hidrolizados a 10°Brix y de 0,7 L/min a 20°Brix.
Lo que podria incrementarse aumentando el nimero de mddulos membranarios

pero incrementando elevarialos costos de produccion.

El sistema empleado de ultrafiltracion mejora las caracteristicas de los hidrolizados
elaborados actualmente por PROMITEC SANTANDER S.A.S. en cuanto a su
presentacion, sin que se afecte el porcentaje de glucosa de los mismos; aunque
se presenta una ligera disminucién para los obtenidos en los filtrados de

maltodextrina debido al contenido de materia seca.

Se consiguieron valores de disminucion del porcentaje materia seca superiores al
60% en los permeados de los hidrolizados de maltodextrina y de 20% en los de

glucosa con respecto a los hidrolizados retenidos.
Se logré alcanzar una remocion de la turbidez en mas de un 90% en los

hidrolizados permeados con respecto a los retenidos, mejorando de manera

notable su presentacion.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda el estudio con membranas ceramicas tubulares que permita
manejar temperaturas de ultrafiltracion adecuadas y soluciones mas concentradas.
También se recomienda usar mas de un médulo de ultrafiltracion para incrementar

el volumen de permeado final.
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