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RESUMEN

El presente manuscrito contempla una discusion de las bases técnicas que rigen los procesos de separacion por membranas,
y su aplicacion en la mejora de la calidad de jugos de frutas. Esta tecnologia forma parte de los métodos de procesamiento
no térmicos aplicados en la industria de alimentos los cuales son utilizados en la elaboracion de jugos clarificados y se
basan en la accion selectiva de una membrana semipermeable, la cual permite el paso de algunos de los componentes
del jugo y retiene otros. En la microfiltracion de jugos de frutas se emplean membranas con tamafio de poro entre 0,2
y 2um por lo cual pueden ser eliminados microorganismos, obteniéndose un filtrado inocuo, de alta calidad sensorial y
nutricional. Por otra parte, se ha observado que los compuestos hidrofilicos del jugo como ésteres, alcoholes alifaticos y
aldehidos, pueden traspasar facilmente la membrana; por el contrario, la fraccion hidrofobica como los mono terpenos,
hidrocarburos y carotenoides, son separados afectando la calidad del filtrado. Esta caracteristica hace considerar la
microfiltracion tangencial como una tecnologia aplicable al desarrollo de jugos de frutas clarificados de valor agregado,
sin modificar sus caracteristicas sensoriales.
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FRUIT JUICE PROCESSING USING MEMBRANE TECHNOLOGY
ABSTRACT

This manuscript includes a discussion of the technical bases governing membrane separation processes and their application
in improving the quality of fruit juices. This technology is part of the methods of non-thermal processing applied in the
food industry which are used in the production of clarified juice and based on the selective action of a semipermeable
membrane which allows passage of some of the juice components and retains others. In fruit juices microfiltration,
membranes are used with pore size 0.2 to 2um by which microorganisms may be removed, yielding an innocuous, high
quality sensory and nutritional filtering. On the other hand, it has been observed that juice hydrophilic compounds as
esters, aliphatic alcohols and aldehydes can easily pass through the membrane; on the contrary, the hydrophobic fraction
as mono- terpenes, hydrocarbons and carotenoids are separated affecting the quality of the filtrate. This feature makes the
tangential microfiltration be considered as a technology applicable to the development of clarified fruit juices added value,
without changing their sensory characteristics.

Keywords: clarification, membranes, microfiltration, permeate, retentate, juice

INTRODUCCION de frutas tropicales se caracterizan por su alto contenido

de componentes volatiles, los cuales se pierden durante

La principal ventaja comparativa de los métodos de
separacion por membranas, respecto a otras técnicas
de procesamiento de jugos de frutas, consiste en que las
condiciones de trabajo se realizan a temperatura ambiente.
Acosta ef al., (2010) sefialan que la mayoria de los jugos

los procesos térmicos reduciendo la calidad sensorial del
producto final. Este efecto se observa mayormente en frutas
como meldn, pifia, parchita, y papaya, las cuales pueden
perder hasta un 90% de sus compuestos aromaticos cuando
son tratados por métodos convencionales.
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Durante los procesos de microfiltracion de jugos, el flujo
de alimentacion es forzado a atravesar una membrana
semipermeable con un tamafio de poro generalmente
entre 0,2 y 2 micras. De este proceso se obtiene un jugo
claro, con un valor de turbidez menor a 1 NTU, por lo
que el proceso posee el mismo efecto que una fuerte
centrifugacion, separando la fraccion pulposa, obteniendo
un filtrado microbioldgicamente seguro (Esquivel, 2009).
Un aspecto fundamental de este proceso es que las
fracciones de compuestos hidrosolubles obtenidos del jugo
clarificado (permeado) estan aproximadamente en la misma
concentracion que en el jugo pulposo de alimentacion; esta
caracteristica es de vital importancia, sobre todo cuando
se trata de componentes nutricionales hidrosolubles como
vitaminas, minerales, antioxidantes y pigmentos naturales.

En la elaboracion de jugos clarificados por microfiltracion,
lo ideal es obtener altos flujos de permeado y con ello
altos rendimientos; sin embargo existen variables que
condicionan el proceso por lo cual es necesario su
optimizacion. El manejo de cada una de estas variables
difiere de un jugo a otro en funciéon de su composicion,
por lo cual se esperarian mayores rendimientos en zumos
poco pulposos, que en aquellos que si lo son (Ramirez et
al., 2011).

En lineas generales se asocia un pre tratamiento
enzimatico con un aumento en la velocidad de filtracion.
Un tratamiento enzimatico correcto no solo reduciria el
contenido de solidos insolubles, sino que también hidroliza
los complejos amilaceos reduciendo el ensuciamiento
de la membrana; ademas, de facilitar la liberacion de
compuestos de interés a la fase liquida Vaillant et al.,
(2008). Choudhari y Ananthanarayan (2007) han indicado
que un tratamiento enzimatico con celulasa y pectinasa
incrementa la velocidad de filtracion en un 18% en jugo
de tomate. Segln este estudio las enzimas actiian sobre
la pared rigida primaria y secundaria, hidrolizandola a
unidades de celobiosa o glucosa liberando los compuestos
asociados a esta. Sin embargo, por su naturaleza hidrofébica
los carotenoides quedaran atrapados en la fase de retenido
durante el proceso.

Las complejas interacciones existentes entre las membranas
de separacion y los diferentes elementos dispersos en el
jugo, asi como las condiciones de procesamiento durante
la clarificacion, son de suma importancia para la obtencion
de jugos de alta calidad sensorial y nutricional. El objetivo
del presente manuscrito es discutir el estado del arte de las
diferentes experiencias de la mejora de la calidad de jugos
de frutas aplicando procesos de microfiltracion.

TECNOLOGIAS DE MEMBRANAS

Los métodos de procesamiento por membranas se basan en
la separacion de componentes de un fluido, presurizandolo
a través de un medio filtrante selectivo. El tamafio de los
poros puede llegar a ser tan pequefio que se requiere de una
considerable presion para hacer pasar el liquido a través de
la membrana. Segin Pabby et al., (2009) estos procesos
son altamente eficientes debido a que un cambio de estado
no esta involucrado durante el proceso de transferencia de
masa; lo cual representa una ventaja, ya que elimina el uso
de equipos generadores de calor, debido a que el proceso se
puede realizar a temperatura ambiente.

Esta tecnologia forma parte de los métodos de
procesamiento no térmicos, los cuales pueden ser
empleados para concentrar, fraccionar o purificar liquidos,
donde sus componentes son separados selectivamente sin
sufrir alteraciones quimicas ni fisicas (Sablani, 2007).
Durante el proceso un liquido entra en contacto con el
medio filtrante a través de una fuerza impulsora (presion
hidraulica); lo que origina que algunos de sus componentes
no logren atravesarlo (retenido) permitiendo el paso de otros
compuestos (permeado). Este efecto se debe al tamafo de
particula de los solidos suspendidos del producto ademas
de su afinidad por la membrana de separacion (Girard y
Fukumoto,(2000).

Los procesos basados en membranas suelen clasificarse
segun el tamafio de los solutos que son capaces de separar.
Como se menciond anteriormente, los componentes del
fluido alimentado pueden ser separados selectivamente
segun su tamaiio o peso de la particula de interés, basandose
en el tamaiio del poro de la membrana a ser utilizada. Es de
esperarse que mientras mas pequeflo sea el tamafio de poro,
mayor sera la presion para llevar a cabo el proceso, debido
a la fuerza necesaria para forzar el fluido a pasar a través de
ésta. La figura 1 resume el tamafio de poro empleado en las
diferentes membranas de separacion y los rangos de presion
empleado en cada proceso.

Presién (bar) Tamaiio de poro.
Wy / (nm)

—> F 021

Osmosis Inversa
(25-45)

Nanofiltracién
(20-30)

Ultrafiltracién
(2-10)

2-100

Microfiltracién 100-10000

0,2-2)

Figura 1. Presion y tamario de poro empleado en procesos
de membranas
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Segun Salas (2003), Banvolgyi et al., (2009), Acosta et al.,
(2010) y Vaillant (2011), el grado de interaccion entre los
compuestos insolubles presentes en el jugo y la membrana,
dependen de su naturaleza quimica, lo cual contribuye a
la obstruccion de los poros del medio filtrante; fenomeno
conocido como colmatacion. Estas interacciones pueden ser
de caracter fisico o quimico en la que se puede establecer
una relacion directa solido- membrana, o indirecta por
la interaccion sélido-solido que implica la formacion de
particulas mas complejas contribuyendo a la obstruccion
temprana del filtro.

En la tabla 1 se resumen los diferentes compuestos que
generalmente se encuentran en los jugos de frutas y su
contribucion al colmataje de la membrana en funcién a su
grado de interaccion. Como se puede observar, los solidos
coloidales asi como las fibras de celulosa y hemicelulosa, al
igual que los compuestos pécticos, ejercen una interaccion
fisica con la membrana contribuyendo notablemente a la
colmatacion de la misma. Segiin Hakimzadeh et al,. (2006)
el mecanismo de interaccion consiste en la deposicion fisica
directa de estos solidos en la superficie y entre los poros de
la membrana, sin embargo existe otro tipo de interacciones
producidas por la formacion de particulas mas complejas,
derivadas de la interaccion quimica de los compuestos del
jugo. Entre ellas podemos mencionar a las fracciones de
proteinas y minerales, los cuales en presencia de taninos,
pueden favorecer la formacion de macromoléculas, las
cuales contribuyen de manera importante en la obstruccion
de la membrana con la consecuente reduccion del flujo de
filtrado.

De acuerdo a lo sefialado anteriormente, el mecanismo de
transferencia de masa en los procesos de separacion por
membranas estara determinado principalmente por las
condiciones de operacion del proceso, las caracteristicas
fisicas y quimicas del medio filtrante, asi como las del
liquido a procesar.

RESISTENCIAS AL TRANSPORTE DE MASA EN
PROCESOS DE SEPARACION POR MEMBRANAS

Durante los procesos de separacion por membranas
existen cinco tipos de resistencias al flujo de permeado
generalmente aceptadas. Segun Rayess, (2011) éstas se
pueden clasificar en:

1.-) Resistencia por bloqueo de poros (Rp): Consiste en la
obstruccion fisica producida por particulas coloidales del
fluido de alimentacion, con un tamaio igual o ligeramente
superior al didmetro del poro de la membrana.

Tabla 1. Compuestos colmatantes presentes en los jugos
de frutas

Contribucién al colmataje
Interaccion
Compuestos ., ., .
Interaccion | Interaccion quimica
colmatantes ) o
fisica quimica entre
compuestos
Indirecta
Azicares. No No formacion
de gel
. Indirecta
Acidos .
. No No formacion
organicos
de gel
Fibras de
celulosa o | Importante No No
hemicelulosa
Almidon Factible No No
Taninos o
. i No No presencia de
polifenoles .
proteinas
Coloides Importante No No
. Indirecta
Minerales No No .
(gel péctico)
En
Proteinas No Si presencia de
taninos
Compuestos
, P . Importante No No
pécticos

Fuente: Adaptado de Vaillant (2011); Acosta et al., (2010) y Banvolgy et
al., (2009)

2.-) Resistencia por adsorcion (Ra): Se fundamenta en la
acumulacion de particulas muy pequeiias en el borde de los
canales de los poros de la membrana los cuales restringen
el paso del fluido. Se asocia principalmente a fendmenos de
acumulacion fisica por las altas presiones de trabajo aunque
también se considera que pudiera intervenir algun tipo de
interaccion quimica entre la membrana y los componentes
del fluido, dependiendo del material de la membrana.

3.-) Resistencia de la membrana (Rm): Consiste en la
resistencia propia que ejerce la membrana al paso de un
fluido a través de eclla. Esta resistencia varia de acuerdo
al tamafio del poro, material y condiciones de trabajo, y
en general viene expresado en unidades de flujo de agua
esperado por area y presion aplicada ( L/h.m2.bar).

4.-) Resistencia por formacion de capa gel (Rg): La capa
de gel es la denominacion que se la atribuye a la formacion
de una capa producto de la acumulacion de particulas en
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la superficie de la membrana, impidiendo el contacto
directo entre esta y el fluido Yazdanshenas et al., (2010).
Durante el proceso, algunas moléculas pueden formar un
gel compresible, el cual a altas presiones puede aumentar
considerablemente su resistencia debido a que la membrana
permite el paso selectivo de algunos de los componentes
del fluido de alimentacion, lo que ocasiona que el retenido
sea enriquecido con uno o mas elementos, produciéndose la
acumulacion de los mismos.

5.-) Resistencia por concentracién de polarizacion (Rcp):
Uno de los fenémenos mas comunes que producen la
disminucioén del flujo de permeado consiste en la formacion
de una “capa limite” sobre la superficie de la membrana.
Esta capa esta formada por la elevada concentracion de
solidos retenidos, los cuales empiezan a perder solubilidad
y aportan una considerable resistencia. La diferencia de
concentracion de solutos entre la superficie de la membrana
y el seno del liquido crea una fuerza de difusion, contraria
al proceso de separacion; es decir, se crea una diferencia de
presion osmotica entre la superficie de la membrana (rica
en compuestos retenidos) y la corriente de alimentacion.
Este fenémeno se presenta principalmente cuando se han
realizado procesos de separacion por mucho tiempo y donde
no se ha retirado la corriente de retenido (Vaillant,(2011).

Eltipo de membrana no influye directamente en la formacion
de la capa limite, sino que se relaciona directamente con los
componentes presentes en la corriente de alimentaciéon que
pudieran producir dicho efecto.

MICROFILTRACION EN EL PROCESAMIENTO
DE JUGOS DE FRUTAS

La normativa de calidad venezolana Covenin 1030-95
define el jugo como “El producto liquido fermentable
pero sin fermentar, obtenido por procesos mecanicos o
enzimaticos, a partir de frutas y/o vegetales maduros, sanos
y limpios, previsto para el consumo directo”. El jugo se
pudo haber concentrado y luego reconstituido con agua
conveniente, con el fin de mantener los factores esenciales
de la composicion y de calidad. En otras palabras, se puede
definir como el contenido fluido extraible de las células
de los frutos Cassano ef al., (2007). Por su parte, los
jugos clarificados son sometidos a una serie de procesos
destinados a la eliminacion de los solidos insolubles
presentes en suspension, consiguiendo la transparencia y la
homogeneidad caracteristica de este tipo de productos.

La aplicacion de los procesos de microfiltracion (MF)
en el procesamiento de jugos de frutas estd dirigida
principalmente a la obtencion de jugos clarificados donde la

transparencia y la homogeneidad constituyen dos factores
de calidad esenciales. La principal ventaja que presentan
los jugos procesados es la de conservar los sabores
originales caracteristicos de la materia prima, debido a que
no sufren ninglin tratamiento térmico. Por medio de estos
procesos se pueden eliminar numerosas etapas aplicadas en
los esquemas tecnologicos tradicionales en la elaboracion
de jugos como la centrifugacion, decantacion, filtracion
frontal y pasteurizacion, generando los mismos resultados
y reduciendo el tiempo de proceso Echavarria et al., (2012).
En cuanto a las caracteristicas microbioldgicas de los
productos obtenidos, Carneiro ef al., (2002) han reportado
que el proceso de microfiltracion garantiza la esterilidad
comercial del producto obtenido, siempre y cuando se
empleen membranas cuyos tamafios de poros sean iguales
o menores a 0,2 um; esto implicaria un ahorro energético
considerable con respecto a la pasteurizacién y evitaria
las pérdidas en compuestos termo-sensibles, compuestos
aromaticos y nutricionales que normalmente estan presentes
en los jugos.

Pandolfi (2008) sefiala que la diferencia basica entre
la microfiltracién y otros procesos de separaciéon por
membranas es que el primero se emplea en la separacion
solido-liquido, para el procesamiento de suspensiones y no
en moléculas disueltas en medios homogéneos. Para este
ultimo caso generalmente se emplean procesos integrados
para concentrar o separar particulas mas pequefas como la
ultra y nano filtracion.

Los procesos de microfiltracion que se han empleado
con éxito en la clarificacion de jugos de diferentes frutas
son: Manzana: (Debruijn y Borquez,(2006); Gokmen y
Cetinkaya,(2007) y Onsekizoglu et al.,(2010). Banano
(Salas,(2003). Melon (Chaverry, 2003)y Vaillant et
al.,(2005). Pina Carneiro et al., (2002) y Laorko et al.,
(2010). Maracuya (Silva et al., 2005), entre otros. Por otra
parte, Esquivel, (2009) estudio el efecto de la microfiltracion
tangencial sobre el contenido de antioxidantes en jugo
pulposo de noni, reportando que el jugo clarificado
no presentdé cambios significativos en el contenido de
antocianinas y polifenoles totales, conservandose el 96%
y el 94% de estos micronutrientes, respectivamente. En
general el caudal de permeado obtenido depende de las
condiciones de operacion aplicadas en el proceso, las
caracteristicas de la fruta, tipo de membrana utilizada, entre
otras. Algunos parametros de operacion aplicados en jugos
de frutas de observan en la tabla 2.
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Tabla 2. Condiciones de operacion en procesos de MF y
UF en el procesamiento de jugos de frutas clarificados

.. Flujo
Condiciones de ! . .
Fruto operacion promedio | Referencia
P © | @htm?)
AP = 0,7 Bar
Pifia T=25°C s0_30 | Leorkee
al., (2010)
V=34ms!
AP = 0,65 Bar
Kiwi T=30°C 70175 | Cossanoe
, ’ al., (2008)
V =933 ml.min"'
T . AP = 0,85 bar 26— 18 Cassano et
ronja -
orony T=15-25°C al., (2007)
AP =1 bar
Limén T=20°C 40-o0 | Espamerel
al., (2006)
V=1ms"'
AP =1,1 bar
Tamarind T=35°C 160 110 | “vauanabe ef
marin = -
amarindo al., (2006)
V=6m.s"
M , AP = 1,5 bar 60— 25 Silva et al.,
aracuya -
y T=25°C (2005)
Mora 70
M 60
z?ngo AP = 1,5 bar .
Pina 70 Vaillant et
. T=30°C
Mandarina 50 al., (2001)
. V=7m.s"
Naranja 88
Coco 150

AP: Presion transmembrana, T: Temperatura de operacion, V: Velocidad de

flujo de alimentacién, A: Area de filtracién

PRINCIPALES VARIABLES QUE AFECTAN EL
PROCESO DE MF EN LA CLARIFICACION DE
JUGOS

Pre tratamiento enzimatico

Por lo general los jugos de frutas a microfiltrar reciben un
tratamiento enzimatico previo. Segln Pinelo et al.,(2010)
las enzimas generalmente utilizadas en el pre tratamiento de
jugos de frutas son las pectinasas, las cuales son responsables
de la disminuciéon del rendimiento del proceso; ya que al
acumularse en la superficie de la membrana provocan una
reduccion significativa del flujo del permeado. Las pectinas
también tienen la capacidad de formar geles cuando se
presenta la polarizacion por concentracion. Segun Vaillant
et al.,(1999), con el tratamiento enzimatico previo las
pectinas de baja masa molecular pierden su capacidad de
formar geles y ademas reducen la viscosidad del jugo,
lo cual facilita su bombeo y penetracion a través de la
membrana.

Cassano et al., (2008) realiz0 pre tratamientos de
despectinizacion en jugo de kiwi empleando pectinasa
a razon de 10g/ kg de pulpa durante 4 hrs a temperatura
ambiente, con una prefiltracion con malla de nylon. El
extracto obtenido consistid6 en un jugo parcialmente
clarificado que previno la colmataciéon temprana de la
membrana. Del mismo modo Echavarria et al., (2012)
aplico tratamientos enzimaticos en manzana, pera y
durazno a 50°C en una concentracion de 150 ppm. Debido a
la compleja variedad de compuestos insolubles presentes en
los jugos sin procesar, algunos investigadores han decidido
emplear mezclas de preparado enzimatico para disminuir la
presencia de estos so6lidos en suspension, es asi como Silva
et al., (2005) aplico un tratamiento enzimatico a base de
pectinasa (150 ppm), celulasa (300 ppm) y o amilasa (40
ppm) a 30°C por 60 min, durante la clarificacién previa de
pulpa de maracuya.

Velocidad tangencial (U)

Consiste en la velocidad lineal promedio del fluido de
alimentacion, paralelo al medio filtrante. Esta variable tiene
gran influencia en el proceso ya que ocasiona un aumento
en la turbulencia del fluido, lo cual produce un efecto de
arrastre sobre las particulas depositadas sobre la membrana
y con ello una menor acumulaciéon de materiales. La
velocidad del flujo durante el procesamiento esta limitada
por la capacidad de bombeo del equipo y el costo energético
que esto implica.

Estudios realizados por Vaillant ef al., (2005) indican que
una velocidad de flujo de 7 m.s! es un valor apropiado para
realizar este tipo de procesos, tomando en consideracion los
aspectos técnicos y econdémicos.

Temperatura

La temperatura posee un efecto directamente proporcional
respecto al flujo de permeado. Esto ocurre debido a que los
zumos de frutas disminuyen su viscosidad con el aumento
de la temperatura. El limite maximo de temperatura a
utilizar en jugos de frutas esta determinado por su efecto
en la calidad nutricional y sensorial del producto final
Alkhudhiri et al., (2012).

Presion Transmembranaria (Ptm)

Se define como la presion que empuja al fluido a través de
la membrana. Se calcula como diferencia de presion que
existe a ambos lados de la membrana (entrada y salida)
menos la presion del permeado (ver ecuacion 1). El aporte
de la presion atmosférica al sistema posee un valor muy
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cercano a cero, por lo que generalmente es ignorado (Girard
et al.,(2000).

(Pe+Ps)
Ptm =5

pp (1)
Donde, Pe corresponde a la presion en la entrada de
alimentacion a la membrana, Ps corresponde a la presion
en la salida del retenido y Pp es la presion del permeado.
La influencia de la presion transmembranaria sobre el flujo
es compleja y depende de las caracteristicas de la materia
prima Vaillant ef al., (2005).

Factor de reduccion volumétrica (FRV)

Se define como la relacion existente entre el volumen total
alimentado al sistema (Va) y el volumen total retenido
(Vr) como se indica en la ecuacion 2 (Sablani, 2007). El
volumen de permeado se indica como Vp.

vVa (Vp+Vr

FRY - V2 - % 2
El FRV es inversamente proporcional al flujo de permeado,
ya que conforme el tiempo pasa, el volumen alimentado
aumenta con lo que se incrementa la concentracion de
solidos dentro del sistema, los cuales contribuyen a la
disminucion del flujo de permeado por el colmataje de la
membrana, el bloqueo de los poros y el incremento de la
viscosidad del jugo Carneiro et al., (2002). E1 FRV es un
indicador de la viabilidad industrial del proceso, ya que
permite estimar el rendimiento del retenido y del permeado.
Es de esperar un valor de FRV alto, ya que indicaria un
mayor rendimiento de permeado.

. _Vp _ 1 3
Rendimiento = Va = 1- TRV )

En la practica industrial es deseable que estos procesos
sean continuos y que las condiciones operacionales sean
constantes a lo largo del tiempo. Segin Ramirez et al.,
(2011), en MF para mantener un flujo de permeado (Jp)
constante se debe mantener el FRV fijo, lo cual se logra
retirando una cantidad de retenido en intervalos regulares
de tiempo. El flujo de retenido (Jr) a remover se obtiene
aplicando la ecuacion 4:

__Jp 4

T FRV-T @
Por lo tanto, se pueden desarrollar estrategias para la
elaboracion industrial de jugos de frutas clarificados
balanceando los costos operacionales y seleccionando un

valor de FRV que minimice los costos de produccion y
maximice los beneficios en términos de la cantidad de jugo
aprovechable.

PRINCIPIOS DE  FUNCIONAMIENTO DE
EQUIPOS PILOTO DE MICROFILTRACION EN EL
PROCESAMIENTO DE JUGOS DE FRUTAS

Los equipos de microfiltraciéon empleados en la industria

poseen diferentes disefios, sin embargo estan constituidos
por cinco partes fundamentales (ver figura 2).

Termometro

Tanqué de

alimenjtacion WD
Intercambiador
de calor

Bomba centrifuga

Manémetro

Moédulo de
Microfiltracion

Permeado

Manémetro

Bomba de alimentacion

Figura 2. Esquema de equipo de microfiltracion
tangencial

Las caracteristicas de cada unidad se describen a

continuacion:

1.- Bomba de alimentacion: De desplazamiento positivo
0 neumatica sanitaria de diafragma, la cual se encarga de
mantener un flujo constante de alimentacion del jugo a
procesar, asi como de conservar las condiciones de presion
dentro del sistema.

2.- Bomba centrifuga o de recirculacion sanitaria: Con
ella se controla la velocidad del flujo dentro del sistema
ejerciendo el efecto de arrastre de las particulas que
pudieran depositarse sobre la membrana.

3.- Modulo de separacion: Consiste en una estructura
tubular en la cual estara contenida la membrana, dispuesta
de forma paralela al flujo del producto. En ella se realiza
el proceso de separacion produciendo las corrientes de
permeado y retenido.

4.- Intercambiador de calor de tubo y coraza: Con ¢l se
controla la temperatura del producto dentro del sistema.
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5.- Tanque de alimentacion: Sirve de medio de alimentacion
al sistema, y se emplea para realizar las operaciones
preliminares de enzimacidon y mantener los solidos en
suspension.

EFECTO DE LA MF SOBRE LOS PRINCIPALES
ATRIBUTOS DE CALIDAD EN JUGOS DE FRUTAS

Calidad microbiologica de jugos de fruta microfiltrados

La eliminacion parcial o total de microorganismos no
depende de la temperatura durante la filtracion, pero si
del tamano de los poros de la membrana. La eliminacion
total de bacterias y esporas, a excepcion de los virus, se
puede lograr por MF siempre y cuando sean procesados con
membranas con un tamaifio de poro uniforme no mayor de
0,2 micras (ver tabla 3). Para un tamafo de poro mayor
(entre 0,5 y 0,25 micras), los niveles de microorganismos
se reducen notablemente, en la pasteurizacion Cissé et al.,)
(2011a). Sin embargo, los jugos que han sido sometidos
a MF, con un tamafio de poro < 0,2 um, ain requieren el
mismo cuidado en la preservacion de la esterilidad aguas
abajo, tales como el envasado aséptico. Si la esterilidad
no se puede conservar, la aplicacion de buenas practicas
de manufactura puede ser suficiente para mantener los
niveles de microorganismos adecuadamente reducidos para
proporcionar una vida util mas larga.

Ensayos de microfiltracion realizados en jugo de Araza
Ramirez et al., (2011); Kiwi Mondal et al., (2011); y
Acerola Matta et al., ( 2004) con membranas de un tamafio
de poro menor o igual a 0,45um han indicado recuentos
de microorganismos menores a 11 UFC/mL en el jugo.
Asi mismo, estudios de vida 1util aplicados a estos jugos
muestran una estabilidad microbiolégica de hasta 25 dias
bajo condiciones de refrigeracion.

Caracteristicas sensoriales

Los procesos de separacion por MF se llevan a cabo
a temperatura ambiente. En estas condiciones, el jugo
clarificado obtenido presenta una alta calidad sensorial
debido a que se evitan pérdidas de componentes volatiles,
conservando sus caracteristicas sensoriales similares a las
del jugo fresco. En general, todas las moléculas no retenidas
por la membrana, se encontraran aproximadamente en la
misma concentracion, tanto en el jugo microfiltrado, como
en el jugo inicial. Esto se cumple para los azucares, acidos
organicos, y algunos compuestos responsables de las
caracteristicas de sabor- olor del producto.

La evaluacion de las caracteristicas sensoriales de jugos

de frutas procesados por microfiltracion y ultrafiltracion
ha sido estudiada por Silva et al., (2005). Los autores
realizaron evaluaciones de aceptabilidad de jugo de
maracuya microfiltrado mediante escala hedonica de siete
puntos, aplicado a 100 personas, donde el 85% de los
encuestados calificaron el jugo con la opcién “me gusta
mucho”. Adicionalmente sefialaron que la intensidad del
sabor resultaba mas fuerte, en comparacioén con otros jugos
sin procesar. Por su parte Matta et al., (2004) realizaron
pruebas de aceptabilidad con jugo de acerola microfiltrado y
concluyeron que el 84% de las personas consultadas aceptd
el producto; ademas, sefialaron que el jugo desarrolld una
coloracion roja intensa, producto de la distribucion de
los pigmentos naturales en las corrientes de permeado y
retenido.

Tabla 3. Caracteristicas microbiologicas de jugos de fruta
microfiltrados

Materia | Tipo de membrana/Calidad .
. . s . Referencia
Prima microbiolégica del jugo
Ceramica tubular 0,2 um. /
T de vida util baj .
Florde | ones derefrigeracion, | CSS €0
i T ion.
i ., (2011
Jamaica Flora inicial 2 x 103 UFC/ml al., (2011)b
Flora permeado <30 UFC/ml
Polipropileno tubular 0,2 um/ ,
i i Ramirez et
Araza Cumple con parametros de L, (2011)
comercializacién microbiologicos b
Ceramica tubular 0,2 um/
B Flora inicial 3,5 x 104 UFC/ml Vaillant et
Melon
Flora permeado <30 UFC/ml al., (2005)
Flora retenido 3 x 103 UFC/ml
Poliethersulfona 0,3 pm/
Flora inicial 7,9 x 102 UFC/ml Matta et
Acerola
Flora permeado <10 UFC/ml al.,(2004)
Flora retenido 6 x 102 UFC/ml
Poliethersulfona 0,3 pm. Jugo MF C . y
Pifa con <10 UFC/ml luego de 28 dias ametro
) al., (2002)
de almacenamiento a 8°C.
Poliethersulfona 0,2 um. Percira ef
Manzana | Vida il de 2 meses a 4°C de eretra ¢
. al., (2002)
almacenamiento

El incremento en las caracteristicas de sabor y aroma
en jugos microfiltrados también es obtenido en jugos
clarificados de pifia. Carneiro et al., (2002) han concluido
que los valores de pH, acidez y solidos solubles son iguales
en jugos antes y después de la microfiltracion; pero, a pesar
de esto, los consumidores prefieren el jugo clarificado
por sus colores atractivos y aromas mas acentuados.
Por otra parte Cliff (2000) realizd ensayos de micro y
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ultrafiltracion en jugo de manzana empleando membranas
de 0,2 y 0,02um; el investigador concluy6 que los zumos
procesados con membranas de tamafio de poro menor o
igual a 0,02umdifieren en el color y aroma de los que son
microfiltrados con membranas con poro de mayor tamafo;
del mismo modo indica que los jugos procesados a 0,2
pum, carecen de sabor caramelo, caracteristico de los jugos
pasteurizados comunes tal como lo resumen la tabla 4.

Tabla 4. Efecto de la MF y UF en los atributos sensoriales
en algunos jugos de frutas

de jugo de pulpa obtenida puede ser estandarizado.
Calidad nutricional

Como se menciona en el apartado anterior, los compuestos
solubles en agua no estan asociados con los solidos de
la fruta y por lo general, pasan facilmente a través de la
membrana. En contraste, los compuestos hidrofobicos,
asociados con solidos insolubles o dispuestos en forma de
gotas de emulsion, se retienen total o parcialmente (ver
tabla 5). En consecuencia, las vitaminas solubles en agua y

Calidad Sensorial/ la mayoria de los compuestos fenolicos se encuentran en el
Jugo de Principales compuestos Referencia jugo clarificado, mientras que el retenido sera enriquecido
Fruta presentes en compuestos insolubles como los carotenoides. Por lo
Aroma y saborfresco y color tanto, las propiedades nutricionales de ambas corrientes
Piiia brillante/ Laorko et al., dependeran de su respectiva composicion.
2010
Azicares, acidos y fenoles. ( )
Aroma y saborfresco y color Soto et al Tabla 5. Porcentaje de retencion de algunos compuestos
Mora brillante (2010) ' usando membranas de 0,2 pm
Granada Sabor fresco y color brillante/ | Mirsacedghazi Caracteristica Eficiencia de Retencién
Vit C, azucares y acidos etal., (2010) Sélidos insolubles 100%
Noni Aroma concentrado/ Esquivel et al., suspendidos
oni . .
Compuestos Fenélicos (2009) Microorganismos 100%
. Pobre en aroma/ Olivero et al., Azucares y acidos 0
Naranja L L - 1%
Vitamina C (2006) 0organicos
Uvilla Aroma y sabor Bodillo et al., Acido L-Ascoérbico 7%
Fresco/ azlicares y acidos. (2005) Micronutrientes
Silva et al., Al
Parchita Aroma ysabor acentuado ' \;a era Compuestos fenolicos 1%
(2005) Antocianinas 1%
Agua de Mejolr\:en el1 aroma/ Valllggg ft al., Betacianinas y elagitaninos 1%
coco
ferates ( ) Carotenoides 90%
En cuanto a los compuestos responsables del aroma y Compuestos aromticos
sabor de los jugos Vaillant y Decloux (2000) han sefialado Esteres, alcoholes y 10%
que los compuestos mas hidrofilicos oxigenados son los aldehidos
mas volatiles, y por lo tanto mas termosensibles. Estos Acidos volatiles 10%
compuestos determinan el sabor y aroma del jugo recién Terpenol ~18%
exprimido. Esta particular caracteristica ha propiciado el Hidrocarburos terpénicos ~40%

desarrollo de nuevas metodologias de procesamiento para
la obtencion de jugos pulposos con calidad aromatica
superior; los cuales consisten en recuperar el retenido,
tratarlo térmicamente y posteriormente mezclarlo con el
permeado, homogenizarlo y envasarlo en condiciones
asépticas.

Este jugo se obtiene generalmente de mayor calidad, ya que
conserva las notas aromaticas procedentes del permeado
que no ha sufrido tratamiento térmico. Este proceso es
particularmente interesante para el jugo de frutas pulposas
como el mango, cuyo aroma particular, se debe a compuestos
terpénicos. Ademas, el contenido de solidos en suspension

Elaborado a partir de Courel et al., (2001); Cisse et al., (2005); Vaillant et
al., (2005) y Vaillant et al., (2011).

En un jugo de frutas, cuya capacidad antioxidante se deba
principalmente a los compuestos fenolicos y vitamina C,
estos se conservardn en su mayoria en el jugo clarificado,
pero si se debe a los carotenoides, se concentrardn en
el retenido. Seglin el tipo de fruta, ya sea el permeado
o retenido, o en ocasiones ambos, se destinaran como
productos con valor agregado.
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CONCLUSIONES

El procesamiento de jugos de frutas mediante tecnologia
de membranas, permite el fraccionamiento de la corriente
de alimentacién en sus diferentes componentes, sin la
aplicacion de tratamientos Esta particular
caracteristica constituye una ventaja en comparacion
a otras tecnologias de procesamiento convencionales,
ya que permite conservar la mayoria de los compuestos
termosensibles presentes en la materia prima. Los procesos
de microfiltracion han sido aplicados con éxito en la
produccién de jugos de frutas clarificados, cuya principal
caracteristica consiste en la obtencion de productos de color
llamativo, con aroma y sabor agradable y sin modificacion
de sus propiedades nutricionales.

térmicos.

El material de fabricacion de las membranas aporta
una permeabilidad y selectividad unica para diferentes
particulas presentes en la solucion a filtrar. Basado en
esta propiedad, esta tecnologia pudiera aplicarse en la
extraccion y concentracion de compuestos bioactivos de
productos vegetales, de manera de incorporarlos en matrices
alimentarias para el desarrollo de alimentos funcionales o
de disefio especifico.
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