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Alternativas para la clarificacion del jarabe de glucosa
obtenido por hidrdlisis enziméatica del almidon

Alternatives for clarifying glucose syrup obtained by
enzymatic hydrolysis of starch

Oscar Fernando Castellanos Dominguez!, Gloria Teresa Cruz Guerrero* , Gloria Gonzalez*,
Andira Yesil Renteria Ayala*

RESUMEN

El presente articulo estudia algunas rutas para la separacién y purificaciéon del jarabe de glucosa obtenido por la
hidrélisis enzimatica del almidén de papa. El proceso de clarificacién se realiza en tres etapas. La primera de
ellas, la remocién de sélidos, se lleva a cabo con la aplicacién de técnicas convencionales de separacién sélido-
liguido como la sedimentacién, centrifugacién vy filtracién, estudiando, ademds, el efecto de utilizar agentes
floculantes y coagulantes, previo a las operaciones ya mencionadas. La segunda etapa, la purificacién, se hace
con la adicién de agentes decolorantes y posterior ultrafiltracién del jarabe. Finalmente, la concentracién, se
efectla por evaporacién al vacio. Los resultados mostraron cémo las técnicas de separacién, centrifugacién y
sedimentacién alcanzaron porcentajes de rendimiento del orden del 50%, mientras que con técnicas de filtracion
y ultrafiliracién, se obtuvieron porcentajes del 78 y 98%, respectivamente; en la etapa de purificacién se encontrd,
que los agentes adsorbentes como el carbén activado y las tierras diatomdceas son efectivos en la remocién de
color. Con lo anterior se logré plantear finalmente la alternativa de separacién mds adecuada que permitié la
obtencién de un jarabe con caracteristicas y propiedades similares al producto comercial. Se presenta ademds el
médulo tecnolégico mas apropiado para llevar a cabo la operacion.

PALABRAS CLAVES: Separacién, Purificacién, Hidrélisis, Enzimas, Remocién, Clarificacion, Concentracién, Almidén, Jarabe,
Glucosa.

ABSTRACT

The present paper studies some routes for separating and purifying glucose syrup obtained by enzymatic
hydrolysis of potato starch. The clarifying process is done in three stages. The first one (solids remotion) is done by
applying conventional solid-liquid separation techniques such as sedimentation, centrifugation and filtration, as
well as studying the effect of using flocculant and coagulant agents, prior to the already mentioned operations.
Purification is done by adding decolouring agents, followed by ultrafiltration of the syrup. The last step (concentration)
is done by vacuum evaporation. The results showed that separation, centrifuging and sedimentation reached 50%
yield whilst filtration and ultrafiltration achieved 78% and 98% respectively. It was found that adsorbent agents such
as activated carbon and diatomaceous earth were effective in removing colour during the purification stage. The
most suitable alternative for separation can be suggested from the foregoing, allowing a syrup to be obtained
having similar characteristics and properties to the commercial product. The most appropriate technological
module for carrying out the operation is also represented.
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Introducciéon gracias a la disponibilidad comercial de las enzimas y a la

demanda en la industria alimentaria actual. Los hidrolizados
Aunque la tecnologia enzimdtica no ha tenido hasta el enzimaticos surgen por la necesidad de sustituir determi-
momento mayor desarrollo, se perfila actualmente como nadas materias primas, ofreciendo productos de alta
una posible alternativa de industrializaciéon en el pars, competitividad que generan diversas opciones en el mer-
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cado; su aplicabilidad (aztcares de mayor poder de diso-
lucién dtiles para la preparacion del color caramelo, dar
cuerpo, acentuar los sabores a frutas y mejorar el color y
las texturas), asi como la existencia de un mercado po-
tencial, son algunas de las razones por las cuales cobran
una amplia importancia hoy en dia (Mdrquez y Fernéndez,
1992).

Debido a que el mercado exige un jarabe sin coloracion,
impurezas, trazas de elementos extranos, y de alta con-
centracion, se hace necesario realizar un control adecua-
do de las variables que puedan afectar los requerimien-
tos, ya que son estas caracteristicas las que determinan la
calidad del producto final e influyen en su presentacion.
Aunque en el pais se han realizado amplios estudios so-
bre la clarificacién de jugos de cafa, han sido escasos los
aportes en la clarificacién de jarabes de glucosa, fructosa
y otros azlcares. En paises como Estados Unidos las téc-
nicas para la clarificacién de hidrolizados enzimaticos se
han extendido por muchos afos, pasando de los proce-
sos convencionales a técnicas modernas como los siste-
mas de separacién por membranas, que se presentan hoy
en dia como un método de separacién efectivo y renta-
ble (Singh, 1999).

La separacién y purificacién de los productos hidrolizados
puede llegar a ser el mayor factor econémico en la
comercializacion de los bioprocesos. Aunque son pocos
los documentos de estudio riguroso, hay una gran canti-
dad de reportes no publicados que sugieren que la sepa-
racién podria representar alrededor del 75% del costo
total del proceso (Ullman, 1990).

Metodologia

Inicialmente se muestran las con-
diciones de operacién para la ob-

ble provisto con un agitador de paletas, controladores de
temperatura y velocidad de agitacién. Los jarabes de glu-
cosa obtenidos se conservaron por medio de refrigera-
cién en un cuarto frio a 5°C.

Tabla 1. Condiciones tipicas del proceso de licuefaccién

Tipo de almidén Papa
Concentraciéon de almidon 30-40% plv
pH 6.0-6.5
Temperatura 80-90°C
Tiempo de reaccion 60-120 min
Concentracion estabilizador Ca*? 100-150 ppm
BAN 120L /ton aimidsn 1.0-1.5kg
PBAN 1.25g/ml

Fuente: Novo Nordisk

Tabla 2. Condiciones tipicas del proceso de sacarificacion

pH 4.0-4.5
Temperatura 60°C
Tiempo de reaccion 48-72 h
AMG 200L / tonaimidon 0.6-09L
PROMOZYME 200L /ton aimidsn 0.3-1.2Kg
P Promozyme 1.25g/ml

Fuente: Novo Nordisk

2. Separacién y purificacion

La Figura 1T muestra las rutas que se siguieron en la parte

tencién del jarabe de glucosa, y /

posteriormente se explican las ru-
tas de separacién y purificacion em-
pleadas, especificando los equipos
y materiales utilizados, asi como el
manejo matematico de los datos. Jarabe de

glucosa

1. Obtencién del jarabe de
glucosa

El jarabe de glucosa del cual se par- \
ti6 para realizar el estudio de clari-
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ficacion se obtuvo por el proceso

estandarizado de hidrélisis enzimatica del almidén de papa,
sugerido por Novo Nordisk. Las enzimas empleadas fue-
ron la amilasa, comercialmente conocida como BAN, para
el proceso de licuefaccion, la glucoamilasa (AMQ) vy la
pululanasa (Promozyme) en la sacarificacion, todas ellas
suministradas por Coldaenzimas. Las condiciones de ope-
racién se reportan en las tablas 1y 2. El proceso se llevo
a cabo en un reactor eléctrico de 20 L de acero inoxida-

Figura 1. Rutas del trabajo experimental

En la seccién inicial, correspondiente a la remocién de séli-
dos, se evalué la eficiencia de cada método de separacion
como porcentaje de sélidos removidos, mediante los valo-
res de turbidez reportados por los jarabes tratados y con
ayuda de la expresion (1). Los valores de turbidez se deter-
minaron en un Nefelémetro Hach 2100N, cuyo rango de
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aplicacién es de 0 a 4000 NTU (Nephelometric Turbidity
Units) empleando celdas de 30 ml de capacidad.

Ti — Tf

%RS:(
Ti

j*lOO M

En donde:

%RS: Porcentaje de remocién de sélidos.
Ti: Turbidez del jarabe inicial (NTU)

Tf: Turbidez del jarabe claro (NTU)

2.1 Coagulacién/ floculacién

Los agentes poliméricos empleados como coagulantes
fueron tres tipos de Poliaminas altamente catiénicas, co-
mercialmente conocidas como Magnifloc 573 C, 575 Cy
581 C, las cuales se diferencian basicamente por su peso
molecular (Tabla 3). Los floculantes fueron Poliacrilamidas
aniénicas denominadas comercialmente como Superfloc,
A 100, A 130 y A 130 HMW (Tabla 4).

Tabla 3. Coagulantes poliméricos

Tipo de Peso
coagulante molecular

573C (M1) Bajo
575C (M2) Moderado

581C (M3) Alto

Fuente: Cyquim de Colombia.

Tabla 4. Floculantes poliméricos

Tipo de Peso Grado de carga
floculante molecular anidnica
A100 (A1) Alto Baja
A130 (A2) Alto Alta
A130HMW Muy alto Alta

(A3)

Fuente: Cyquim de Colombia.

Ademas de los polimeros antes mencionados, se utiliza-
ron otros dos agentes de floculacion: la crema de alimi-
na y una combinacién de sulfato de aluminio, acido fos-
férico y floculante polimérico.

Para comparar la efectividad de los floculantes menciona-
dos se empled la centrifugacion como método de sepa-
racion. Los ensayos se realizaron en una centrifuga de
laboratorio International, de 3% H.P, provista de cuatro
tubos con capacidad de 100 ml. que maneja velocidades
desde 104 G* (600 rpm) hasta 1.164 G (2000 rpm).

Inicialmente se determiné la combinacién coagulante/
floculante mas adecuada entre los polimeros suministra-
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dos por Cyquim de Colombia. Para evaluar la efectividad
de los agentes poliméricos, se trabajé con una matriz
coagulante/floculante para las nueve combinaciones po-
sibles, midiendo en cada caso el valor de turbidez. El
esquema seguido para la evaluacién de los agentes
poliméricos se muestra en la Figura 2, en donde M1, M2 y
M3 hace referencia a los coagulantes (ver Tabla 3), mientras
A1, A2 y A3 corresponde a los floculantes (ver Tabla 4).

M1 M2 M3

A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3

Figura 2. Experimentos agentes poliméricos.

El andlisis se realizé adicionando los polimeros a la con-
centracién media sugerida por los proveedores; es asi como
para los Magnifloc usados como coagulantes primarios la
concentracion utilizada fue de 10 mg/L, y para los Superfloc
empleados como ayudantes de floculacién se trabaj6é con
1 mg/L. Se fij6 60°C como la temperatura de adicién del
Magnifloc, por ser la temperatura de operacién en el dlti-
mo paso del proceso de produccién de jarabe
(sacarificacion).

El procedimiento consistié en tomar 60 ml. de jarabe de
glucosa y calentarlos hasta 60°C, para posterior adicién
de la solucion de Magnifloc en la concentracién mencio-
nada. Se retir6 el calentamiento y luego de cinco minu-
tos se anadi6 en el vortice del jarabe agitado la concen-
tracion de Superfloc determinada. Se separé el jarabe del
floc formado mediante centrifugacién por 5 min a 1.164
G (2000 rpm) y finalmente se determiné la turbidez del
jarabe claro y se evalué el porcentaje de remocién de
sélidos con la expresién (1).

El andlisis se realizé adicionando los agentes floculantes a
la concentracién media sugerida por los proveedores; es
asi como para los Magnifloc usados como coagulantes
primarios la concentracién utilizada fue de 10 mg/L, y
para los Superfloc empleados como ayudantes de
floculacién se trabajé con 1 mg/L. La concentracién em-
pleada de crema de aldmina fue de 1% p/v, y finalmente
en la floculacién con sulfato de aluminio, acido fosférico
y floculante polimérico se trabajé con una relacién 3:1 de
iones aluminio:fésforo, partiendo de 30 ppm de iones
aluminio y 5ppm de superfloc (Rundell, 1982).

Se escogié la combinacién coagulante/floculante, que
presentd los porcentajes de remociéon mas altos y los
menores costos de inversion para trabajar en las etapas
posteriores.

3 Factor G: Medida relativa de la velocidad de sedimentacion de la particula
durante la centrifugacion. Se calcula mediante la siguiente expresion: G=
w2r/g;endonde: G: Factor adimensional, w: Velocidad de rotacién en
radianes [1/s], r: Distancia radial del eje de rotacién a la particula [m], g:
Aceleracién de la gravedad [m/s2] (Tejada, 1995).
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2.2 Centrifugacién

Inicialmente se realizaron ensayos a diferentes velocida-
des de centrifugacion para observar el efecto de la fuerza
centrifuga sobre la separacién. La operacién se llevé a
cabo en una centrifuga de laboratorio, cuya distancia ra-
dial es de 11.5 cm vy velocidades entre 46.26 G (600
rpm) y 1.400 G (3300 rpm), y esta constituida por 10
tubos de 10 mL de capacidad. El procedimiento consis-
tié en centrifugar 10 ml de jarabe de glucosa a 46.26 G
luego de 15, 30, 45 y 60 minutos de centrifugacion,
registrando para cada periodo de tiempo el volumen de
liquido claro. Posteriormente, se repitié la operacién
utilizando velocidades de centrifugacién de 329, 937 y
1.400 G respectivamente.

Finalmente se evalu6 el comportamiento del jarabe con
y sin floculante bajo las mismas condiciones de
centrifugacion, con el fin de determinar la efectividad de
este método vy la influencia de los floculantes en la sepa-
racién. El floculante utilizado fue el seleccionado en la
etapa anterior. El estudio se realizé con una centrifuga de
laboratorio International, con potencia de 3% H.P, veloci-
dades desde 104 G (600 rpm) hasta 1.164 G (2000 rpm)
y que dispone de cuatro tubos, cada uno con capacidad
de 100 mL y cuya distancia radial es de 26 cm.

Se tomaron dos muestras de jarabe de glucosa cada una
de 60 ml, a una de las cuales se le adicionaron las dosis
respectivas de coagulante/floculante bajo las condiciones
ya mencionadas. Las muestras se centrifugaron a 291 G
(1.000 rpm) por cinco minutos. Se separé el sobrenadante
y se midi6 su turbidez. Se repitié el procedimiento ante-
rior incrementando los tiempos en cinco minutos hasta
observar valores constantes de turbidez. Para evaluar el
porcentaje de remocién de sélidos, se empleé la ecua-
cién 1.

El rendimiento se calculé como fraccién de liquido cla-
ro, teniendo en cuenta el volumen del jarabe recogido
luego del proceso de centrifugacién (Ibarz et al, 2000):

A= ﬁ *100 (@)

i

En donde:

R: Rendimiento del proceso

Vi: Volumen de jarabe inicial (ml)

VF: Volumen del liquido sobrenadante (ml)

2.3 Filtracién

Las filtraciones se realizaron con ayuda de un sistema de
filtracién al vacio, consistente en un embudo Blichner
acoplado a un Erlenmeyer de 1 L con desprendimiento
lateral y conectado a una bomba de 220 Watt y presién
de vacio de 0.02 atm. Para hacer el trabajo de laboratorio
extrapolable a las condiciones reales industriales, se utili-

zaron tres lonas filtrantes de uso industrial tipo poliéster,
denominadas Morris, N° 22 y N° 26, cuya tamano de
poro es 5, 3 y 2 mm, respectivamente, caracterizadas
por su elevada resistencia quimica.

Inicialmente se evaluaron las velocidades de filtracién de
cada lona haciendo pasar 50 ml de jarabe de glucosa cru-
do a través del sistema de filtracién, contabilizando el
tiempo y el volumen de filtrado. Posteriormente se de-
terminé cudl de las lonas filtrantes proporcionaba los por-
centajes de remocién mas altos, midiendo la turbidez a
cada jarabe tratado. A este procedimiento se le llamé
filtracion simple.

Se estudid, ademas, el efecto de utilizar un sistema de
filtracion en serie, de manera que se evite el tapona-
miento inmediato de las lonas y se reduzcan los tiempos
de filtracién. El método consistié en hacer pasar jarabe
de glucosa crudo a través de un sistema de lonas organi-
zadas de mayor a menor tamafio de poro, comenzando
por la lona Morris y finalizando con la lona 26.

Con el fin de observar el efecto de la adicién de los
floculantes previo a la filtracién, se repitié todo el proce-
dimiento anteriormente descrito sobre jarabe floculado
con los agentes seleccionados en el estudio de floculacion.
Para determinar el flujo de filtrado se utilizé la relacién:
F:flujo de filtrado (ml/min)

F- [5] o
i
V: Volumen de filtrado (ml)

t: Tiempo de filtracién (min), (lbarz et al., 2000).

En donde:

La figura 3 presenta el esquema que se siguié en los en-
sayos de filtracion.

Filtracion simple

JARABE INICIAL
FLOCULADO

I—I—\

Filtracion simple  Filtracion serie

CRUDO

Filtracion serie

Figura 3. Esquema experimentos Filtracién

El porcentaje de remocién de sélidos se determiné me-
diante la ecuacién (1) teniendo en cuenta que la turbidez
final corresponde al jarabe filtrado, y el rendimiento del
proceso se calculé, con base en el volumen del jarabe
recogido luego del proceso de filtraciéon, empleando la
expresion (2).

2.4 Sedimentacidén

Este ensayo se realiz6 mediante la observacién y conteo
de formacién de liquido claro por precipitacién de sélidos
en el tiempo. El procedimiento se aplic tanto a jarabe
floculado como a jarabe sin flocular.
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La sedimentacion se efectué a 5°C y a temperatura am-
biente. En el primer caso, fue escogida teniendo en cuenta
que a bajas temperaturas se previene la contaminacién
microbiana del producto, ya que por su composicién es
propenso a la fermentacién, y en el segundo (temperatu-
ra ambiente) porque en caso de ser éste un método efec-
tivo, se evitarfa el uso de sistemas de refrigeracién adicio-
nales que incrementen los costos de implementacién de
la operacién.

Se midieron las alturas de los sélidos sedimentados en el
tiempo (h=¢t), los volimenes y la turbidez del jarabe
claro para calcular el rendimiento del proceso y el por-
centaje de remocién de sélidos (ecuaciones 1y 2). Se
evalué ademas la velocidad de sedimentacién como la
pendiente de la grafica h=¢t para t=0.

2.5 Decoloracién

Los adsorbentes empleados fueron: (1) Carbén activado
Clarimex Cagr-B con un area superficial de 1.050 m?*/gy
30A° de didmetro de poro, (2) Bentonita sédica, con
retenido del 13% por malla 200, y (3) Tierras diatomdaceas
Celite 520, polvo fino con un porcentaje de retencién
de 7-8 al pasar por malla 150, suministrados por
Proquimort Ltda.

2.6 Ultrdfiltracién

La ultrafiltracién se realiz6 en un equipo modular de hoja
plana Millipore, operado en flujo tangencial con capacidad
de 60 litros, provisto de dos manémetros que manejan
presiones entre 1y 6 kg/cm?, y dos rotdmetros instalados a
la salida del permeado y del retenido; dispone ademas de
una serie de valvulas controladoras de presion y ubicadas a
la salida del retenido. El equipo periférico esta constituido
por una bomba de alimentacién peristéltica que maneja
velocidades entre 1 y 20 L/min, un tanque de alimenta-
cién de acero inoxidable con capacidad de 12 litros y una
estufa eléctrica para control de la temperatura (Figura 4).

Se utiliz6 una membrana para ultrafiltracion de celulosa
Millipore Pellicon con peso molecular de corte de 10.000
Da, correspondiente a un tamafio de poro promedio de
0.007 mm y un area de 0.5 m?.

Se evalu6 la calidad del filtrado mediante el valor de tur-
bidez reportado por el permeado.

2.7 Evaporacién

Las pruebas de evaporacién se llevaron a cabo en un
rotovapor Brinkmann Buchi, operado al vacio y provisto
de un balén ovalado de un litro de capacidad donde se
concentra el producto, conectado a un

/

1.Tanque de alimentacion.
2. Estufa eléctrica.

3. Bomba peristaltica.

4. Médulo de ultrafiltracion.

6. Manémetro de salida del retenido.
7. Rotametrosalida del permeado.
8. Rotametro salida del retenido.

\ motor que le proporciona rotacién al
balén. Consta ademds de un sistema
de calentamiento eléctrico dispuesto de
una olla de acero inoxidable con capa-
cidad de ocho litros. Los vapores se re-
cogieron en un balén de un litro, con la
ayuda de un condensador de vidrio (Fi-
gura 5).

Se determinaron las concentraciones del
jarabe de glucosa por refractometria a

KS. Manémetro de entrada de la alimentacion. 1% ¥::1qu2 Zgn;g;izﬁoée presion. / 2 OOC, expresadas como °Brix en un

Figura 4. Esquema de ultrafiltracion

El mejor agente decolorante se determiné adicio-
nando a 50 ml de jarabe de glucosa una concentra-
cién de 1% p/v, dejandolo actuar por 15 minutos
con agitacién constante, tiempo de contacto sufi-
ciente para alcanzar el equilibrio (Mc. Ginnis, 1971);
posteriormente se filtr6 el jarabe a través de un
sistema que asegura la retencién completa del
decolorante. A los jarabes obtenidos se les midié
el color, realizando valoraciones en un colorimetro
Minolta, que maneja los sistemas de Hunter L,a,b
y coordenadas de cromaticidad x,y.

Para determinar la concentraciéon del agente
decolorante mas adecuada se repitié el mismo
procedimiento anterior para el agente escogido,

Conexion al vacio

1. Balén de evaporacion
2. Olla de calefaccion.
3. Controlador de temperatura.
4. Motor de agitacion.

5. Condensador.

6. Balon de condensado.

Salida agua de enfriamiento

Entrada agua de enfriamiento

variando la concentracién en 0.5, 1y 2% p/v. Figura 5. Equipo de concentracion, Rotovapor.
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refractdbmetro Fisher, adicionalmente se realizaron valo-
raciones de color en un colorimetro Minolta.

Con las pruebas de concentracion se estudio el efecto de
la temperatura sobre la evaporacién del jarabe de glucosa
producto de la ultrafiltracion con previa adicién de car-
bén activado, para seleccionar como temperatura de eva-
poracion aquella que minimizé la aparicién de colores y
sabores indeseables.

En las primeras pruebas se evaluaron los tiempos de eva-
poracion y la calidad de los jarabes concentrados, para lo
cual se concentraron 200 mL de jarabe de glucosa al va-
cio, en un rotovapor, a diferentes temperaturas de eva-
poracién. Las temperaturas trabajadas fueron en-

porcentaje de sélidos removidos, pues varian en un rango
pequefio (menor al 1%); esto no permite determinar clara-
mente cudl de las nueve combinaciones coagulante/
floculante polimérico es la mas efectiva.

Se puede concluir entonces que los floculantes utilizados
actuaron de forma similar, por cuanto los porcentajes de
remocion en todos son superiores al 90%, por lo tanto
se escogieron como criterio de seleccién los polimeros
de menor costo y facil adquisicién, en este caso el
coagulante Magnifloc 575C (M2) y el floculante Superfloc
A130 HMWI(A3), segln lo muestra la Tabla 6.

Tabla 6. Costos de floculantes poliméricos

tre 60 y 100°C con incrementos de 10°C para cada TIPO PRECIO
ensayo; d(.efermlnando. en cada caso el tiempo de Magnifloc 573 C $4.400/Kg
estabilizacion del equipo, luego de lo cual se to- :
maron muestras de jarabe y se les evalu6 el con- el Magnifloc 575C $2.900/Kg
tenido de sélidos (°Brix) hasta alcanzar los 82 °Brix, Magnifloc 581C $5.400/Kg
concentracion de soélidos de los jarabes comercia- Superfloc A 100 $8.850/Kg
les (Habib,1999). FLOCULANTE Superfloc A 130 $8.100/Kg
Superfloc A 130HMW $8.100/Kg
Resultados

1. Obtencién del jarabe de glucosa

Las caracteristicas del jarabe de glucosa realizadas en el
reactor de 20L, fueron las siguientes: °Brix, Indice de re-
fraccién, turbidez, pH y densidad.

Tabla 5. Caracterizacion jarabe inicial (reactor 20L).

Propiedad J. Glucosa
°Brix 23.5
i. de refraccion (1) 1.370
Turbidez (NTU) 727
pH 43
Densidad p (g/ml) 1.1161

2. Separacién y purificacion
2.1 Coagulacién/floculacién

Al trabajar con las diferentes combinaciones coagulante /
floculante se observé que los porcentajes de sélidos remo-
vidos para todas las combinaciones de agentes poliméricos
oscilan entre 96.4 y 96.8%. Es decir, que las diferentes com-
binaciones no presentan cambios significativos en cuanto a

Tabla 7. Costos de floculantes/Coagulantes

Fuente: Cyquim de Colombia.

La Figura 6 compara los porcentajes de remocién alcan-
zados por los tres métodos de floculacién. Como se ob-
serva, la floculacién con sulfato de aluminio reporta una
remocién similar a la de los polimeros, mientras que la
crema de alimina presenté una remocion inferior a los
otros dos procedimientos en un 10%.

% REMOCION COAGULACION/FLOCULACION

98,0% -
96,0%
94,0%
92,0%
90,0%
88,0%
86,0%
84,0%
82,0%

% Remocion

Crema alimina Floc. polimérico Al2 (SO4)3

(M2A3)

Figura 6. Comparacién de las tres rutas de floculacion/
coagulaciéon

Debido a que los métodos de floculacién presentan por-
centajes de remocién similares, en especial, al emplear
floculantes poliméricos y sulfato de aluminio-acido fosfé-
rico-poliacrilamida, se evaluaron los costos para el trata-

Tipo de floculante Dosis Costo/Kg Costo/Ton jarabe Total
Magnifloc 575C " 10 mg/L $2.900/Kg $25.98
Superfloc A130nmw™ 1 ma/L $8.100/Kg $7.26 $33.24
Alx(SO4)3 ™ 30 ppm (AI™) $1.200/Kg $204.28
H3PO4 (85%p/v) @ 15 ppm (PO, ) $15.000/Galon $64.63 Fuente: Cyquim de Colombia.
Superfloc A130uuw ™ 5 mg/L $8.100/Kg $36.29 $305.2 Produguimica.
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miento de una tonelada de jarabe de glucosa, y éstos se
muestran en la Tabla 7. En ella se observa como en la
floculacién polimérica se invierten alrededor de $40/T
jarabe, para el tratamiento con Sulfato de aluminio se
requieren cerca de $300/T jarabe.

En conclusién, se escogié como la ruta de floculacién
mas apropiada el uso de los agentes poliméricos Magnifloc
575C y Superfloc AT30HMW por ser los mas eficientes
en cuanto a remocién de sélidos e involucrar menores
costos de inversion.

El hecho por el cual el efecto de los floculantes no fue
visible, se debe al tamano de particula de los sélidos
presentes en el jarabe, que varian en un amplio rango
(entre 0.2mm y 2mm), haciendo del jarabe de glucosa
una suspension coloidal. La escasa diferencia de los por-
centajes de remocién de sélidos en los procesos de
floculacion estd influenciada més por el fenémeno de
sobresaturacién propio de los coloides que por las pro-
piedades funcionales de cada floculante, es decir, que la
accion del reactivo precipitante se hace mas dificil dando
como resultado la formaciéon de un precipitado con un
gran nimero de pequenas particulas, producto de la unién
de un ndmero minimo de atomos, iones o moléculas,
que forman una particula sélida estable (mecanismo de
precipitacion conocido como nucleacion).

2.2 Centrifugacién

La Figura 7 muestra el efecto del uso de floculantes en la
centrifugacién de 60 ml de jarabe con vy sin floculantes a
291 G (1.000 rpm) durante 45 minutos. El efecto del
floculante es notorio en los primeros diez minutos de la
centrifugacion, luego de lo cual los porcentajes de remo-
cién se hacen casi iguales, llegando a ser del 98%. En los
primeros cinco minutos de centrifugacién, la remocién de
sélidos sobre jarabe floculado es 10% mas efectiva que el
jarabe sin flocular (91.9 y 82.3%, respectivamente).

La centrifugacién no es el método de separacion mas ade-
cuado para el producto, ya que aun cuando los porcenta-
jes de remocion son altos (alrededor de 98%, como se
observa en la Figura 7), no se alcanza a formar una masa
compacta de precipitado, afectando de esta manera el ren-
dimiento de la operacién este comportamiento se presen-
ta, como ya se explicé, por el fenémeno conocido como
nucleacién (numeral 2.1).

2.3 Filtracién

Las siguientes graficas muestran el efecto del floculante
en la filtracién simple sobre el porcentaje de remocién
de sélidos y la velocidad de filtracion.

EFECTO DEL FLOCULANTE EN LA FILTRACION

100,0% -
80,0%

=

S

g 60,0% B CON FLOC.
S 40,0%

R ’ SIN FLOC.
< 20,0% 4

Lona 22 Lona 26

Lona Morris

Medio filtrante

Figura 8. Efecto del floculante sobre el porcentaje de
remocion en la filtracion simple

En la Figura 8 se observa cémo en la filtracion simple,
tanto para jarabe floculado como para jarabe crudo, la
lona 26 presenta mayor porcentaje de remocién (93.4 y
83.4%), mientras las velocidades de filtracion de esta mis-
ma son menores comparadas con las lonas Morris y N° 22
(Figura 9), comportamiento ldgico si se tiene en cuenta
que a mayor tamano de poro, mayor velocidad de filtra-
cién y menor porcentaje de remocién de sélidos.

Cabe destacar la diferencia presentada entre los

EVALUACION DEL USO DE FLOCULANTES EN LA

datos reportados por la lona Morris y los de las
otras dos lonas (22 y 26) (figuras 8 y 9) que, en
general, presentan porcentajes de remocion vy
velocidades de filtracién similares o del mismo
orden. La primera solo retiene una fraccién pe-

quena de sélidos del jarabe, mientras las lonas
22 y 26 retienen un porcentaje mucho mayor
de los sélidos presentes, es decir, que la mayo-

ria del jarabe esta constituido por particulas de

Tiempo (min)

CENTRIFUGACION
100,0 -
S 950 )K/ *
S —@— . G. CRUDO
g 900 H
& / —%— J. G. FLOCULADO
e 850 ‘
D)
80,0 ‘ ‘ ‘ ;
0 10 20 30 40

‘ tamano pequeio, menores de 5um.

50
En cuanto a la filtracién en serie, los resultados

Figura 7. Evaluacién del uso de floculantes en la remocién
del jarabe

La fraccion de liquido claro se calculé a partir de la ecua-

cién (2), y reportd 53.33% para jarabe crudo y 58.33%

para jarabe floculado.
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dejan ver como esta alternativa de filtracién re-
duce notoriamente los tiempos de filtracién, incrementando
el flujo de filtrado (Figura 10), gracias a que el paso de
jarabe por una lona cada vez mas apretada va dejando s6-
lidos de mayor tamano retenidos en la lona anterior, dismi-
nuyendo de esta manera el efecto de la resistencia de la
torta y facilitando que el jarabe fluya mas rapido. Siempre
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EFECTO DEL FLOCULANTE SOBRE LA VELOCIDAD
DE FILTRACION

70 SIN FLOC.

B CON FLOC.

(ml/min)

Velocidad de filtracion

Lona 22

Lona Morris

Lona 26

Medio filtrante

mds pequeno que el presentado por las lonas empleadas
para los ensayos.

2.4 Sedimentacién

La Figura 11 muestra la variacion de las alturas de sedi-
mentacion para jarabes crudo y floculado, luego de 12
horas de sedimentaciéon a 5 y 25°C. Se partié de 500 ml
de jarabe crudo y floculado, con una turbidez inicial de
727 NTU.

Figura 9. Efecto del floculante sobre la velocidad en la
filtracion simple

se presenta la formacion de una precapa de particulas s6-
lidas propias de sistemas de filtracién de flujo normal, que
acttia como un prefiltro mejorando de esta manera la remo-
cion de sélidos.

Efecto del flujo de filtrado en la operacion en serie

70
60 ————————rmm
50
40
30
20

OISimple
M Serie

VARIACION DE LAS ALTURAS DE SEDIMENTACION CON
EL TIEMPO

30,0 - —#&— Crudo T=5°C

— -0 — Crudo T=25°C
—%— Floculado T=5°C
— -0— - Floculado T=25°C | |

Altura sedimentada (cm)
553
=1
=1

Tiempo (h)

10

Flujo de filtrado (ml/min)

T

Lona 22

Lonas

Morris Lona 26

Figura 10. Efecto del flujo de filirado en la operacién en serie

En general, se puede observar cémo el uso de floculantes
tiende a aumentar los porcentajes de remocién y dismi-
nuir las velocidades de filtracion; como ya se explico,
este efecto no es tan notorio porque la

Figura 11. Variacién de las alturas de sedimentacién con
el tiempo.

Por medio de los datos de altura reportados en la figura
anterior, se determinaron los valores de velocidad de se-
dimentacién inicial, mediante la pendiente negativa de la
curvas h=¢t para t=0. Para calcular la pendiente de las
curvas se tomaron los dos primeros datos reportados en
la figura, correspondientes a los tiempos de 0.5 y Th. Los
rendimientos se evaluaron al cabo de las doce horas de
sedimentacién a partir del volumen claro obtenido, con
ayuda de la ecuacion (1). Los resultados se muestran en la
Tabla 8.

Tabla 8. Velocidades de sedimentacion

floculacién/coagulacion del jarabe no esta Tipo de Temperatur Velocidad de condim .
siendo 100% efectiva y se ve alterada por jarabe a(°c) sedimentacién (cm/h) endimiento (%)
el fenémeno conocido  como Crudo 25 3.0 44
sobresaturacion relativa, el cual impide la 5 4.0 38
formacién de un precipitado sélido crista- Floculado 255 Zg 2§

lino de facil separacion.

Los rendimientos en la filtracion se pueden considerar
buenos (del orden del 85%); en general las pérdidas en
los procesos de filtracion son bajos, lo que hace que es-
tas técnicas sean apropiadas en la industria.

Aun cuando los porcentajes de remocién reportados por
este método de separacién aparentemente son buenos,
la evaluacién sensorial de los jarabes tratados no corrobo-
ra esta informacién. Es decir, visualmente los jarabes pre-
sentan una coloraciéon blancuzca y aspecto turbio, pues
las particulas de las suspensiones coloidales como el jara-
be de glucosa no son facilmente filtrables y para atrapar-
las el tamano del poro del medio de filtracién debe ser

La Figura 12 presenta los porcentajes de remocién alcan-
zados por los jarabes crudo y floculado luego de 12 horas
de sedimentacién. Como se observa, se alcanzan porcen-
tajes del 80% tanto para los jarabes crudos como para los
jarabes floculados, mientras los rendimientos de sedimen-
tacién presentan porcentajes inferiores al 50%, siendo li-
geramente superiores para jarabes floculados a 25°C.

Lo anterior se explica si se tiene en cuenta que el tamafio
de particula en el jarabe de glucosa crudo es pequeno
(entre 0.001-Tum), por lo que presenta una baja ten-
dencia a sedimentar aun cuando se anaden reactivos
precipitantes, reflejado ademas en las bajas velocidades
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ENSAYOS SEDIMENTACION

100

80

60

— - — Crudo (5°C)
—— Crudo (25°C)
Floculado (5°C)

40

% REMOCION

20 —=—— Floculado (25°C)

0 2 4 6 8 10 12
TIEMPO (h)

cromaticidad xy, éste permite la determinacién cuan-
titativa de las muestras evaluadas.

La Tabla 9 muestra cémo los valores de AE para los
jarabes tratados con carbén activado vy tierras
diatomdceas son los més bajos, indicando asi su efec-
tividad en la remocién de color. A continuacioén se pre-
sentan los resultados correspondientes a la evaluacion
de la concentracion minima de adsorbente requerida
para la decoloracién del jarabe (Figura 13). Como se
observa, la concentracion minima requerida para la
decoloracion del jarabe, es de 1%p/v, tanto para tierras
diatoméceas como para carbén activado, concentracion

Figura 12. % Remocién en la sedimentacion.

de sedimentacion alcanzadas y reportadas en la Tabla 8.
A bajas temperaturas y en el intervalo de operacion tra-
bajado (5°C a 25°C) los cambios en la viscosidad del jara-
be no son significativos, por cuanto el jarabe inicial del
cual se parte es muy diluido, lo que hace que las curvas
de 5y 25°C no difieran considerablemente.

Aun cuando se obtienen porcentajes de remocion relati-
vamente altos (del orden del 80%), la eficiencia y veloci-
dad de sedimentacion del proceso son muy bajas (<4cm/
h'y <50% respectivamente), por lo tanto esta técnica de
separacion no es la mas adecuada.

2.5 Decoloracién

La siguiente tabla reporta los datos de color obtenidos lue-
go de adicionar cada uno de los decolorantes en concen-
tracion 1% p/v y filtrar el jarabe a través de una membrana
de microfiltracién de Tum de tamano de poro, seguida de
una ultrafiltracion de 0.001 pum.

La Tabla 9 presenta los valores de AE, para cada una de
las muestras de jarabe con la adicién previa del
decolorante. Estos AE representan diferencias de color
total entre el blanco y la muestra a evaluar; el blanco es
agua destilada, por ser un liquido claro y transparente.
Valores de AE menores que 1 se consideran registros
aceptables, es decir, que son imperceptibles las dife-
rencias de color entre el blanco y la muestra. El color se
expres6 siguiendo el sistema de coordenadas Hunter
L.a.b, puesto que a diferencia de las coordenadas de

Tabla 9. Evaluacién de los adsorbentes

que reporta valores de AE menores que 1.

Debido a que las diferencias entre el uso de tierras
diatoméceas y carbén activado en la decoloracién no son
notorias, se tuvo en cuenta en la seleccion del adsorbente,
su costo y su aplicabilidad segiin la técnica de filtracion
escogida en la separacion.

2.6 Ultrdfiltracién

Luego de la ultrafiltracién el valor de turbiedad reportado
por el permeado fue de: 0.202 NTU. Este valor de turbi-
dez indica un porcentaje de remocién de sélidos del
99.96% sobre el jarabe original cuya turbidez fue de 727
NTU. Esto se explica si se tiene en cuenta que la mem-
brana de ultrafiltracién trabajada retiene particulas hasta
de 0.00Tmm de didmetro.

2.7 Evaporacién

La Figura 14 presenta la curva de evaporacién a las diferen-
tes temperaturas de operacién. Como se observa, el com-
portamiento de todas las curvas es similar. La concentra-
cién maxima a partir de la cual la velocidad de concentra-
cién diminuye es de 80°Brix. A partir de esta concentra-
cién, la solucién de jarabe ya se ha saturado, por lo que
es minimo el retiro de agua.

Los porcentajes de agua removidos en general son altos
(85%), debido a que la solucién de jarabe de la cual se
parte es diluida y ademas la concentracion que se debe
alcanzar es bastante alta (82°Brix). Estos resultados po-
drian afectar la rentabilidad del proceso por cuanto los
voliimenes de jarabe concentrado que se obtienen son
muy bajos comparados con la carga inicial.

Tipo de jarabe L a b AE*
Crudo 55.21 0.82 8.14 4.53
Tierras diatomaceas 55.68 -0.15 2.91 0.84
Carbon activado 5584 0.21 4.02 0.48
Bentonitas activadas 55.27 0.71 6.18 2.63
Blanco (agua) 55.73 -0.17 3.75

*AE=[(A3)2+(Ab)2+(AL)2]1/2, Aa = & muestra — & blancoy Ab = b muestra — b blanco y AL = L muestra— L
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Tabla 10. Evaluacién general de las técnicas

de separacién.

Visualmente, los jarabes obtenidos a temperaturas de
concentracion superiores a 70°C presentaron en general

mayor coloracién, por lo

que se escogié trabajar a

CARACTERISTICA FILTRACION ENTRIFUGACION EDIMENTACION LTRAFILTRACION .
c1o ¢ UGACIO s c1o v clo 70°C, por proporcionar
ademas los tiempos de
Porceﬁtﬁje de remocion Muy bueno Excelente Muy bueno Excelente evaporaci(’)n més bajos.
Rendimiento del proceso Bueno Regular Regular Excelente E f i6nd ]
Costo de operacién Moderado Alto Bajo Muy alto sta formacion de color se
Calidad del producto Opaco Claro Opaco Trasldcido debe a las altas tem pera-
Tiempos de operacién Bajos Bajos Altos Medios

EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE LOS

Concentracion %(p/v)

ADSORBENTES
8 -
o7 ]
S A - —
5 s \ Tierras diatomaceas
3 ) \ —@— Carbon activado
(]
=3 \
2 \
g 2
g A\
5 ‘ .= |
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5%

Figura 13. Evaluacion de la concentracion de los decolorantes
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Figura 14. Curva de Evaporacién

Tabla 11. Resultados obtenidos del trabajo experimental.

turas de operacion traba-
jadas, que favorecen las
reacciones de pardeamiento no enzimético.

Luego de graficar los resultados de color en el diagra-
ma de cromaticidad (Figura 15), se observa que to-
das las muestras caen dentro de la regién correspon-
diente a la zona amarillo-verde de muy baja satura-
cién, y muy cercanas del blanco.

3. Eleccion de la ruta de purificaciéon

A continuacién, se presenta la tabla 10 que muestra
las ventajas y desventajas de las operaciones de re-
mocion de sélidos trabajadas en el laboratorio. En
donde excelente equivalen a porcentajes de 90
a100%, muy bueno: 80 a 90%, bueno: 60 a 80% y
regular: menores que 60%.

La Tabla 11 resume los resultados obtenidos a par-
tir del trabajo experimental, en donde se especifi-
can los porcentajes de remocién de sélidos y ren-
dimientos en las operaciones de remocién de séli-
dos y las condiciones en las etapas de decoloracion
y evaporacion.

La alternativa de separacién propuesta consiste en-
tonces, en una filtracién convencional, complemen-
tada con la utilizacion de ayudantes de filtracién
como el carbén activado, para posterior
ultrafiltracién y concentracién del jarabe. De los
ensayos trabajados a nivel laboratorio se encontr6
que la ruta de purificacién mas efectiva que pro-

porciond el jarabe de glucosa con la turbidez y color mas
bajos fue la siguiente:

(1) Adicionar carbén activado, en concentracién de 1% p/v
a 60°C, al jarabe crudo.

(2) Filtrar el jarabe de glu-

Resultados cosa a través de medios
Operacion Remocion % Rendimiento % filtrantes con tamanos de
Filtracion 89.1% 78.0% poro de 1 mm.
Centrifugacion 97.7 OA’ 53-3043 (3) Pasar el jarabe claro a tra-
Sedlmentgt?lon 86.50/0 44.0°A; vés de un sistema de
UItraflltrac!(’)n 99‘9,/" - 100% ultrafiltraciéon con una mem-
Decoloracion Carbén activado 1% plv _
! . ! brana con tamafno minimo de
Tiempo de contacto: 15 min. de 0.001
Temperatura: 60°C. poro de U.HUT mm.
Evaporacién Temperatura: <70°C (4) Concentrar el jarabe al va-
Presion vacio: 0.02 atm. cio, utilizando como tempe-
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DIAGRAMA DE CROMATICIDAD
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ratura maxima de operacién 70°C.

La Tabla 12 presenta la caracterizacién
del producto obtenido a partir de la ruta
descrita anteriormente.

Como se observa en la tabla anterior, el
producto obtenido cumple con los re-
querimientos exigidos por la Norma Téc-
nica Colombiana, lo que lo hace com-
petitivo en cuanto a calidad en el mer-
cado nacional.

Los requerimientos microbiolégicos maxi-
mos para el producto comercial, segin
Industrias del Maiz S.A., son: Recuento
total (ufc/gr): 400.0, Hongos y levadu-
ras (ufc/gr): 50.0, B. coliformes (nmp/
gr): <3.0, E.coli y salmonella: negativo.
Teniendo en cuenta que las membra-
nas utilizadas en la etapa de purificacién
son de 0.00Tmm de tamafio de poro,
se asegura la completa retencién de
microorganismos con lo que se certifica
que el producto cumple satisfactoria-
mente con los requerimientos
microbiolégicos y puede ser empleado
en la industria farmacéutica.

La Figura 16 muestra la ruta seleccionada
para realizar la separacién y purificacion
del jarabe de glucosa.

Figura 15. Diagrama de Cromaticidad para las muestras

concentradas

Tabla 12. Caracterizacién producto final.

Con ayuda del trabajo experimental se

seleccionaron los equipos mas adecuados para llevar a
cabo las operaciones de separacion y purificacion de 1.168
kg/dia de jarabe de glucosa, correspondiente al 15% de la
demanda insatisfecha para el ano 2005 (Gonzalez y Cas-
tellanos, 2000).

Propiedad Muestra Norma Producto final
comercial™ técnica

Densidad 1.41-1.44 1.39-1.44 1.42
Equivalente dextrosa 36 - 38 24 -70 35
Humedad 16 -21 15-225 16.02
pH 48-52 45-58 40- 42
Color <35 RBU
°Brix 80 80
indice de refraccion 1.497 - 1.507 1.49
% Cenizas - 0.05-0.5 0.28
Turbidez Negativo Negativo Negativo
Almidoén Negativo Negativo Negativo
°Bé 43 —45 41 - 45 42.89

[1] Proporcionada por CIMPA LTDA.
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La materia prima requerida para el proce-
so corresponde al carbén activado, agen-
te adsorbente empleado en el proceso de
decoloracion del jarabe crudo. El costo de
1 kilo de carbén activado es de $2.500
(Proquimort Ltda.). Al afno, la operacién
consume un total de tres toneladas de car-
bén activado, que equivale a $6'803.885
(US$ 2.958.2).

La operacién se realiza con una inversion
en equipos de US$ 41.371.17 y material
decolorante de US$ 2.958.2, para un to-
tal de US$ 44.329.4, presupuesto de cla-
rificacién requerido para la produccion de
257.1 toneladas al afo de producto ter-

minado, que corresponde al 15% de la demanda insatis-
fecha para el afno 2005.
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Tabla 13. Equipos para la separacién y purificacién del jarabe de glucosa

Operacion Equipo Descripcion
Decoloracion Tanque de mezcla Con capacidadde 4.7m °, longitud del cilindro 2.700 mm,
diametro 1.800 mm, agitador tipo turbina accionado por un
motor reductor de 4.5 kw x 540 rpm y un juego de paletas
rompeolas. Materiales del equipo inoxidable SS 304 x 3/16”
de espesor (US$ 11.358.72).
Filtracion Cartuchos de filtracion | Carcaza en acero inoxidable 304, para cinco cartuchos de

filtracion de 10” de longitud, el cartucho Polygard CR en
polipropileno, de 1 micra y 10” de longitud (US$ 2.462.45).

Ultrafiltracion

Sistema de ultrafiltracion

Cartucho Millipore Tipo Hellicon de 10.000 daltons de tamafno
molecular, con 50 pie 2 de area filtrante y membrana en
celulosa regenerada de alto flujo y baja adsorcién de
proteinas, la carcaza en acero inoxidable 316 con conexiones
sanitarias tipo T-line, una bomba de alto flujo tipo Rotatory
Lobe regulada, que maneja entre 5 y 20 galones por minuto y
un controlador de velocidad para bombas de alto flujo con
autocontrol para apague automatico (US$ 17.115.8).

Concentracion Evaporador Dos eva;z)oradores de pelicula descendente, sin recirculacion
de 3.6 m“ cada uno (US$8.995).
ruta 1 Poliamina Catiénica 96,8%
Poliacrilamida Anidnic:
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Figura 16. Resultados generales de la ruta experimental .

Ruta seleccionada
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Conclusiones

En el desarrollo del trabajo experimental se encontré
que las operaciones de centrifugacion y sedimenta-
cién, aunque generan jarabes claros presentan rendi-
mientos de proceso muy bajos (53 y 44%, respectiva-
mente), debidos principalmente a la produccién de
precipitados no compactos. Adicionalmente, las velo-
cidades de sedimentacion del jarabe, del orden de
4cm/h (1x10-3 cm/s) se consideran demasiado bajas
para la aplicacion industrial, que maneja velocidades
superiores a 5 cm/s.

El trabajar con un tratamiento quimico previo (consis-
tente en la utilizacion de coagulantes/floculantes para
aglomerar estas particulas y permitir la formacién de
un floc de mayor peso molecular que facilitara la se-
paracién), no fue tan efectivo en la remocién de soli-
dos, debido al mecanismo conocido como nucleacion,
consistente en la formacién de precipitados con un
gran ndmero de particulas muy finas. Sin embargo,
los resultados mostraron cémo el rendimiento en las
técnicas de separacion se favorece en aproximada-
mente un 10% cuando se emplean agentes floculantes
previo a la operacién.

La filtracion reporté los rendimientos de separacion
mas altos (87 y 78% para la operacién con y sin
floculante, respectivamente); ademds proporcion6
porcentajes de remocién buenos (89%) y una alta ca-
lidad del producto.

Fue necesario adicionar agentes adsorbentes al jarabe
crudo para eliminar los compuestos coloreados que
se forman debido a las condiciones de temperatura
del proceso enzimédtico de produccién de jarabe de
glucosa. A nivel experimental se encontr6é que el uso
de carbén activado en concentraciéon del 1% p/v, a
60°C y durante 15 minutos, remueve la totalidad del
color presente en el jarabe.

La ultrafiltracion tangencial fue el método de separa-
cién, que aseguré la retencién total de particulas
coloidales que proporcionan turbidez al producto fi-
nal. Esta técnica permitié obtener un jarabe trasltci-
do, con brillo y sin turbidez (0.02 NTU). Los rendi-
mientos del proceso fueron ademds mas altos que los
proporcionados por las filtraciones convencionales
(~100%).

La concentracion se llevd a cabo a temperaturas me-
nores de 70°C, y vacio (0.02 atm), condiciones tales
que evitaron la formacién de colores y sabores inde-
seables que deterioran la calidad del producto final.

Mediante confrontacién experimental se seleccioné
como alternativa de separacioén y purificacién mas
adecuada aquella que comprende los siguientes pa-
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sos: (1) decoloracién con carbén activado, (2) filtra-
cién normal que remueve las particulas sélidas de
mayor tamafo presentes en el jarabe crudo, asi como
el material adsorbente, (3) purificacién en un sistema
de ultrafiltracién tangencial, y (4) evaporacién hasta la
concentracion exigida en el mercado (80°Brix).

Las condiciones de operaciéon bajo las cuales se obtu-
vo el jarabe fueron: carbén activado en concentra-
cion de 1%p/v, temperatura de 60°C y tiempo de
contacto minimo de 15 minutos, membrana de
microfiltracién con tamafo de poro de una micra,
membrana de ultrafiltracién de 0.001 micras y tem-
peraturas de evaporacién menores de 70°C y vacio.

Aunque la ruta escogida es una buena posibilidad de
ser implementada a escala industrial, el presente arti-
culo ofrece suficiente informacién sobre otras rutas
apropiadas que no pueden ser descartadas como po-
sibles alternativas de separacion.

El jarabe obtenido bajo las etapas y condiciones de
separacion y purificacion propuestas present6 valores
de densidad, equivalente de dextrosa, humedad y pH,
dentro de los rangos exigidos por la Norma Técnica
Colombiana y el producto comercial, lo que hace de
esta alternativa de separacién una buena opcién para
ser escalada industrialmente.

Se disefi6 el médulo tecnolégico para realizar la sepa-
racién y purificacion del jarabe de glucosa que incluyé
condiciones de operacion, balances de materia y es-
pecificaciones de los equipos (caracteristicas, dimen-
siones y costos).

Los indicadores de costos se determinaron a partir del
volumen de produccién estimado para cubrir el 15%
de la demanda insatisfecha de jarabe de glucosa para
el afo 2005 y teniendo en cuenta ademds los equi-
pos y materias primas que a escala industrial reali-
zan las operaciones descritas. Este estudio arrojo
una inversién inicial de US$ 41.371.17 en equipos
y US$ 2.958.2/ano en materias primas, para un
total de US$ 44.329.4.

A través de esta investigacion se logré estudiar la
implementacién de tecnologia adecuada para la clari-
ficacion de hidrolizados enzimaticos como el jarabe
de glucosa, generando un producto de alta calidad. El
desarrollo de técnicas como la micro y ultrafiltracién,
se presentaron como unas excelentes alternativas de
purificacién, que se estdn abriendo mercado en la in-
dustria actual y cuyos costos de implementacién son
razonables para medianas y grandes empresas.
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