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RESUMEN

La concentracion de jugos es la remocion de agua con la finalidad de aumentar su vida util, facilitar el
almacenamiento y transporte. Generalmente se realiza por procesos de evaporacion, pero el uso de
temperaturas elevadas degrada los compuestos termolabiles del jugo. La evaporacién osmética en una
operacion con membranas que se establece como alternativa al proceso de evaporacién convencional para
el procesamiento de frutas, puesto que puede llevarse a cabo a temperaturas entre 20 y 40 °C y presion
atmosférica, produciendo concentrados con alto contenido de solidos solubles y caracteristicas nutricionales
y sensoriales similares al fruto original, pero su uso requiere de pretratamientos como tratamiento
enzimatico y clarificacion para obtener las caracteristicas mecanicas y fisicoquimicas necesarias para su
procesamiento. El objetivo de este trabajo de grado fue disefiar un proceso de concentracién de jugo de

maracuya empleando evaporacion osmética.

Se determind que el rendimiento en el proceso de obtencion de jugo fue mayor en la operacion de
despulpado con respecto a la operacion de licuado, debido a la reduccion del nimero de etapas de filtracion
para remover las semillas, ademas, permite obtener mejores caracteristicas fisicoquimicas en el jugo para
su posterior procesamiento. El jugo fue clarificado enziméaticamente con los cocteles enziméaticos Natuzym
SF y Depol 40L, se caracteriz6 su efecto lineal con respecto a la cantidad de jugo, el efecto individual de
cada coctel y el efecto combinado, seleccionando la combinacién que entrego mejores caracteristicas
fisicoquimicas del jugo y permiti6 utilizar menor cantidad de enzimas. La clarificacion se llevd a cabo por
centrifugacion durante 5 minutos a 5000 rpm acompafiada de una etapa de filtracion al vacio a través de un
filtro cualitativo de 8 um, permitiendo reducir la viscosidad y la turbidez en 84.68% y 98.80%,
respectivamente. Finalmente, a través de una corrida de verificacién del sistema de evaporacion osmética

construido se obtuvo concentrado de maracuya con un contenido final de solidos solubles de 63.8°Brix.

Palabras clave: Maracuy4, concentracion, tratamiento enzimatico, centrifugacién, evaporacién osmotica.



1.

INTRODUCCION
La maracuya es una fruta exotica propia de climas tropicales y subtropicales. De acuerdo con el

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2021; 2023) en Colombia, se produce en 24 de los
32 departamentos, sobresaliendo en las zonas secas y calientes, como Antioquia, Huila, Meta, Valle
del Cauca, Santander y Arauca. Este fruto abarca el 35% del area sembrada a nivel nacional de
pasifloras, siendo el departamento de Huila el lider en &rea de siembra y Antioquia en produccion.
Segin Agronet la produccion de maracuya en Colombia en 2020 fue de 166 mil toneladas
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021).

El consumo de jugo de frutas es benéfico para la salud, ya que es un alimento libre de lipidos como
el colesterol y rico en antioxidantes. Los jugos estan constituidos por 80 - 90% de agua, minerales,
vitaminas y demas nutrientes favorables provenientes de la fruta (Avila-De Hernandez & Bullén-
Torrealba, 2013; Ruilova-Carrién et al., 2018). El alto contenido de agua dificulta su
almacenamiento por la poca estabilidad microbioldgica (Alfaro et al., 2019). Una solucién a los
problemas de estabilidad de los jugos es la concentracidn, que consiste en la eliminacion por medios
fisicos del agua hasta elevar el contenido de s6lidos solubles totales en un 50% mas que el valor
del jugo en su estado natural (CODEX STAN 275, 2005).

La evaporacion es uno de los métodos mas cominmente utilizados para concentrar jugos de frutas.
Este método afecta la calidad de los jugos debido a que utiliza calor y, por otra parte, la
concentracién final de sélidos es muy baja (del orden de 30 °Brix) (Gomez-Caturla, 2019). Los
jugos contienen nutrientes termolabiles, es decir, durante la evaporacion los atributos que son indice
de la calidad del jugo sufren alteraciones como consecuencia del dafio térmico y las reacciones
oxidativas que degrada a los componentes mas sensibles (Cassano & Drioli, 2007). Una alternativa
a los procesos térmicos para concentrar jugos es la tecnologia de membrana. Esta tecnologia se
fundamenta en el intercambio de materia por procesos osmoticos reteniendo gran parte de los

solidos disueltos en el fluido mediante filtracion (Roncancio-Parra, 2015).

Dentro de la tecnologia de membranas existen diferentes técnicas de filtracion que se clasifican de
acuerdo con la fuerza impulsora y el tamafio de poro. La microfiltracion, ultrafiltracion,
nanofiltracion y 6smosis inversa utilizan diferenciales de presién para el paso de materia, caso
contrario ocurre con los procesos de destilacién por membrana y sus variantes (pervaporacion y

evaporacion osmotica) donde utilizan diferencias en la concentracion (potencial quimico)



(Camacho, 2010). Una de las desventajas del uso de membranas en jugos es la pérdida de flujo por
ensuciamiento (Hermosa-Diaz, 2021), por tal motivo, para su uso en matrices complejas se requiere
de pretratamientos como tratamientos enzimaticos, centrifugacion y filtracion (Chan & Chiang,
1992).

El disefio de un proceso de concentracion empleando evaporacion osmdtica implica el
acoplamiento de diferentes etapas que permitan la transformacidn de la materia prima para obtener
un producto final con minimo de dafio de sus propiedades fisicoquimicas. La evaporacion osmotica
es un proceso atérmico que permite la retencion de compuestos volatiles y minimiza los dafios
(Kumar et al., 2020; Tavares et al., 2022), y entre sus desventajas se encuentra la interpretacion en
los resultados y la especificidad del montaje (Avila-De Hernandez & Bullon-Torrealba, 2013). Este
trabajo de grado propone bases para el disefio y montaje de un proceso de concentracion de jugo

de frutas tropicales pulposas por evaporacion osmética y su aplicacion en jugo de maracuya.

2. MARCO TEORICO
2.1 Generalidades del maracuyé (Passiflora edulis)

El maracuya es una fruta exdtica originaria de Brasil. Posteriormente se extendié a otros paises
como Ecuador, Pert, Colombia, y demas paises de clima tropical y subtropical (Arias-Dominguez
etal., 2019; Duran-Salazar & Alcivar-Mayor, 2020). Se caracteriza por ser un fruto vistoso de color
amarillo, con forma ovoide, intenso sabor y alta acidez, siendo atractivo al consumidor debido a
que es una fuente importante de macronutrientes como carbohidratos, acidos grasos y proteinas, al
igual que algunos micronutrientes como vitaminas y minerales, donde destacan la vitamina C, el
fésforo y los carotenoides, que a su vez son responsables de funciones bioldgicas, como la actividad
antioxidante (Calder6n & Moran, 2017; Cerquera-Pefia et al., 2012; Valencia et al., 2015).

Segun el Ministerio de Agricultura, en el afio 2019 el area dedicada al cultivo de pasifloras en
Colombia fue de 18 mil hectareas, con una produccién de 137 mil toneladas (L6pez-Raez et al.,
2021; Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021). En 2021 las hectareas cultivables de
maracuyd aumentaron a 20 mil y de acuerdo con la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria, la produccion en 2022 fue de 600 mil toneladas. No obstante, la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO) indic6 que los niveles de produccion
de frutas tropicales a nivel global tenderan a disminuir debido a la escasez de suministros y las

condiciones climéticas adversas (i.e temperaturas frias) (FAO, 2023).



2.2.

2.3.

Jugo (zumo) de fruta

El jugo de fruta es un liquido obtenido de las partes comestibles de frutas maduras, sanas y limpias
mediante esfuerzos fisicos, clarificado o no por procedimientos mecéanicos o enzimaticos,
conservando las caracteristicas fisicoquimicas, organolépticas y nutricionales (color, aroma y sabor
tipico) de la materia prima de la que procede (CODEX STAN 275, 2005; Norma Técnica
Colombiana, 2012; Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2013). La evaluacién de calidad para
los jugos debera considerar caracteristicas fisicoquimicas como: pH, acidez titulable, sélidos
solubles totales SST (°Brix), contenido de materia seca, proteina, cenizas, vitamina C (&cido

ascorbico), azlcares totales y reductores (Rodriguez-Arzave et al., 2020).

En 2022 los jugos de fruta tuvieron un importante valor de mercado para Colombia con
importaciones por USD 14.49M y exportaciones por USD 4.77M (Trade Map, 2022). En Colombia
los jugos de fruta, en particular el de maracuyéa, son una oportunidad de mercado, debido a las
tendencias comerciales de jugos en el pais y la ventaja competitiva de esta fruta al ser exdtica.
Actualmente existen productos a base de jugo de maracuya de empresas como Big Juice Fruits, ClI
Global Business y TWS Marketing Group que venden sus productos con precios entre 8000 y
40000 COP por litro.

Concentrado de jugo de fruta

En los concentrados, las caracteristicas varian de acuerdo con la normatividad de la region. En
Colombia, de acuerdo con el Ministerio de Salud y Proteccion Social (Resolucién 3929 de 2013) y
la Norma Técnica Colombiana (NTC-5468 del 2012), el concentrado de jugo se define como aquel
producto elaborado mediante la extraccion parcial del agua que constituye al jugo del que procede.
La eliminacién de agua debe realizarse hasta elevar el contenido de sélidos solubles totales en 50%
mas del valor del jugo en estado natural, al cual debieron eliminarse sélidos insolubles por medios
fisicos y/o enzimaticos. De acuerdo con el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, la
calidad de un concentrado de jugo de origen frutal, ademas de caracterizarse y fundamentarse por
las propiedades fisicoquimicas (pH, sélidos solubles totales, color, contenido de micronutrientes,
fitonutrientes, entre otros), sera medida cualitativamente con la capacidad de reconstitucion, puesto
gue un concentrado de calidad debe reconstituirse adecuadamente al momento de consumo, es

decir, la consistencia del producto debe estar de acuerdo con las exigencias del consumidor.
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2.4,

Los concentrados de jugo permiten optimizar las condiciones de almacenamiento y transporte, ya
que la eliminacién parcial de agua reduce el volumen. Ademas, el alimento concentrado tiene
mayor estabilidad microbioldgica, debido a su menor actividad de agua (Torrez-Palazzolo, 2015).
De acuerdo con Market.Biz (2023) se espera un incremento del mercado de jugos concentrados
entre 2023 y 2032 con una tasa de crecimiento anual compuesto (TCAC) del 4.9% aumentando su
valor desde USD 78036.7M para 2022 hasta USD 116184.4M para el final del periodo estimado,

prondstico que establece al concentrado de maracuya como una oportunidad de mercado.

Proceso de concentracion de jugos de fruta por evaporacion osmotica (EO)

La concentracion de jugos es la remocidn de agua con la finalidad de aumentar su vida til, facilitar
el almacenamiento y transporte. Comunmente se realiza por procesos de evaporacion donde se
somete al jugo a temperaturas entre 55 — 80 °C en las etapas de procesamiento (tratamientos
enzimaticos, escaldado, pasteurizacion y evaporacién). En el proceso de evaporacion, las
temperaturas elevadas generan degradacion de las propiedades nutritivas debido a la sensibilidad
térmica que tienen las vitaminas y los fitoquimicos presentes en los jugos (Avila-De Hernandez &
Bullén-Torrealba, 2013; Ceballos & Gonzalez, 2021). Segun Tavares et al. (2022), la pérdida de
compuestos volatiles y el deterioro del sabor suceden durante los primeros minutos de la

evaporacion convencional.

Para minimizar los dafios que se presentan en el proceso de evaporacion convencional y conservar
las caracteristicas organolépticas y nutricionales, la EO es una alternativa debido a que, a diferencia
de la evaporacién tradicional, se realiza a temperaturas por debajo de 40°C. En la Figura 1 se
presenta el diagrama de flujo del proceso para evaporar osmoticamente.

Jugo

!

. Tratamiento
Enzimas — o
enzimatico

. .. Solidos no
Clarificacion —» hidrolizados

Evaporacion
osmotica

!

Jugo concentrado

— Agua

Figura 1. Diagrama de blogues del proceso convencional para obtencion de concentrados por EO
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Para reducir la colmatacion de las membranas, es necesario clarificar el jugo extraido. Para fracturar
las moléculas de alto peso molecular se utilizan enzimas, aumentando asi el contenido de sélidos
solubles. La remocién de los sélidos insolubles en suspension puede realizarse por medios fisicos
utilizando membranas (microfiltros, ultrafiltros), centrifugacion o agentes quimicos de floculacion

como gelatina, quitosano, entre otros.

2.4.1. Enzimacion

Las enzimas son catalizadores biol6gicos que estan conformados por un componente proteico
y también una molécula organica denominada coenzima. Su actividad depende de agentes
externos como temperaturas extremas, acidos fuertes, bases, solventes organicos u otros gque
pueden modificar su estructura nativa, desnaturalizandolas e inhibiendo su actividad
catalizadora. Las enzimas actlan de forma especifica y se clasifican de acuerdo con las
reacciones que catalizan (Badui, 2006; Restrepo-Osorio, 2015). Histéricamente las enzimas se
usan en procesos de fermentacion como la fabricacion de quesos, vinos, entre otros. Son
consideradas aditivos que pueden modificar la apariencia, generar aromas y sabores, alterar la
textura y valor nutricional, y ademéas mejoran los procesos quimicos tradicionales durante la
manufactura alimentaria disminuyendo el tiempo de la etapa (Del Moral et al., 2015; Garcia
et al., 2019; Rivera-Pérez & Garcia-Carrefio, 2007).

El uso de enzimas para la elaboracion de jugos es una solucién a los problemas de alta turbidez
y viscosidad, y bajos sélidos solubles, puesto que la accion catalitica favorece la ruptura de los
enlaces presentes en las moléculas de alto peso molecular responsables del comportamiento
fisicoquimico, que, en los jugos, son las pectinas y celulosas (Minchola et al., 2012). La
enzimacion es una etapa previa a la concentracion por métodos térmicos debido al aumento en
el contenido de sélidos solubles (Chia-Concepcidn et al., 2023) y en métodos de clarificacion
por tecnologias de membrana como la microfiltracién y ultrafiltracion, donde la enzimacion es

una etapa necesaria para disminuir el riesgo de colmatacion (Garcia-Rujano et al., 2015).

2.4.1.1. Enzimas hidroliticas
Las enzimas hidroliticas catalizan las reacciones en las que una sustancia compleja
se fracciona en componentes mas simples que reaccionan con moléculas de agua.

Son las mas empleadas durante el procesamiento de frutas para la degradacion de
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CH,OH

HO
HO

sus tejidos, y su aplicacion depende del objetivo tecnoldgico (Laverde-Acurio et

al., 2010), segun se describe a continuacion:

= Maceracion. Es la separacion de las células del tejido por lisis. Este método

permite conservar la integridad celular, junto con los compuestos

intracelulares: vitaminas, carotenoides, entre otros fitoquimicos (Franchi et al.,
2015).

= Desintegracion. Es la degradacion parcial de las paredes celulares.

= Licuefaccidn. Es la eliminacion total de las paredes celulares.

Los tratamientos enzimaticos aplicados en material vegetal estan enfocados en la

ruptura de las paredes celulares formadas por celulosas, pectinas, lignina, ademas

de contener algunas proteinas, y compuestos fendlicos (Del Moral et al., 2015).

Particularmente, los polisacaridos que conforman las paredes celulares estan

compuestos por ramificaciones de azlcares simples, como se describen a

continuacion:

/0

Celulosa: este polisacarido es el principal constituyente de los tejidos
vegetales en la naturaleza combinado con xilanos y ligninas. Esta molécula
es insoluble en agua; quimicamente presenta una estructura lineal de
unidades de glucosa enlazadas por uniones beta-1,4 glicosidicos
(Restrepo-Osorio, 2015). La Figura 2 presenta la estructura quimica de la

celulosa.

CHQOH

CH20H
Figura 2. Estructura quimica de la celulosa
Fuente: (Laverde-Acurio et al., 2010)

Pectina: es un constituyente mayoritario de los tejidos vegetales. En frutos

como el maracuyé este polisacérido constituye alrededor del 69% de las

paredes celulares (Urango-Anaya et al., 2018). Son polimeros
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H

estructurales que se presentan en combinacion con la celulosa,
quimicamente presentan una organizacion lineal del &cido D-
galacturonico con enlaces alfa-1,4 glucosidicos y el peso molecular de las
sustancias pécticas va desde 10.000 a 400.000 Da. La Figura 3 presenta la
estructura quimica de la pectina.

COOH OH COOCH3 OH
(0] o}
\ OH OH OH OH /
(o] o) O O o) o O
s COOCH3 o COOH

Figura 3. Estructura basica de la pectina
Fuente: (Almeida et al., 2019)

Hemicelulosa: es un heteropolisacarido cuya frecuencia y composicién
varia entre el tejido, especie y desarrollo del material vegetal. Las
hemicelulosas se encuentran combinadas con lignina y celulosa en las
paredes celulares que componen los tejidos fibrosos. Generalmente, son
poliurénidos en combinacion con arabinosa, glucosa, manosa, galactosa y
xilosa. La Figura 4 presenta la estructura quimica de la xilana,

perteneciente al grupo de hemicelulosas.

H H OH 7]
O H
H 0= 70H H
OH H —| H ai
H O
O
OH H

Figura 4. Estructura quimica de la xilana
Fuente: (Escalante et al., 2021)
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2.4.2. Métodos de clarificacion

24.21.

24.2.2.

Centrifugacion

La centrifugacion es una técnica fisica de separacion por diferencia de densidades,
donde los s6lidos que se encuentran dispersos dentro de una fase liquida se
sedimentan por la accion de una fuerza gravitacional causada por la aceleracion en
la rotacion (Qin et al., 2021). Es un método convencional utilizado para la
clarificacion de jugos debido a su baja especificidad respecto a los requerimientos
en la matriz de la materia prima. Ademas, durante la separacion la integridad
fisicogquimica y composicion de la muestra se conserva, ya que a pesar de disminuir
la concentracién de los componentes no ocurre una pérdida irreversible en la

composicion nutricional (Ninga et al., 2022).

Filtracién por membranas

En los procesos de filtracion por membrana la corriente de alimentacién se divide
en el permeado (clarificado), material que logra atravesar la membrana y el
retenido (concentrado), material que no atraviesa la membrana. Esta separacion
depende del peso y tamafio de las moléculas del alimento (Avila-De Hernandez &
Bullén-Torrealba, 2013). En la Figura 5 se presenta el esquema de un proceso de

separacion por membranas.

Alimentacién — — Permeado

l

Retenido

Figura 5. Esquema del proceso de separacion por membranas

Adaptado de: (Laverde-Acurio et al., 2010)

Las membranas se clasifican de acuerdo con el tamafio de poro y a su vez, con la
presion requerida para forzar el paso de materia a través de ésta, como se muestra
en la Tabla 1. Los filtros convencionales son de tamarios superiores a 10 pm,

seguidos por los microfiltros, quienes tienen una apertura situada entre 10 y 0.1
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pm, y se encuentran los ultrafiltros que retienen moléculas que estan entre 0.1 y
0.005 pum (Cuartas-Uribe, 2005). La tecnologia de membranas representa una
ventaja significativa en la industria en general, ya que permite hacer procesos de
forma continua, el consumo energético es bajo y reduce el impacto ambiental al
limitar los residuos. Aunque, requiere una inversion inicial alta y un estudio previo
a las especificaciones y necesidades del sistema (Solis et al., 2017). La
introduccion de este tipo de tecnologias a la industria permite la produccién de
jugos clarificados con alta calidad nutricional, sabor natural y sin aditivos (Tupuna
et al., 2016).

Tabla 1. Clasificacién de membranas de acuerdo con el tamafio de poro y
presiones de operacion

Rango de particula Rango de presion

Tipo de filtro )
separada (um) de operacién (bar)
Microfiltracion 10-0.1 50-0.1
Ultrafiltracion 0.1-0.005 1.0-20.0
Nanofiltracion 0.005 — 0.002 10.0 - 50.0
Osmosis inversa <0.002 10.0 - 100.0

Fuente: (Laverde-Acurio et al., 2010; Sotto-Diaz, 2008)

2.4.3. Evaporacion osmotica
En la industria alimentaria, las separaciones por membranas se han constituido en
metodologias claves para la concentracion, fraccionamiento y purificacion de sustancias.
La evaporacion osmdtica es un proceso atérmico de concentracion con el que se logra
concentrar soluciones diluidas (jugos) a temperatura ambiente y presién atmosférica
(Kumar et al., 2020), conservando los parametros de calidad (color, sabor, aroma y

nutrientes).

La concentracion por evaporacion osmotica se basa en la diferencia de presiones de vapor
entre la solucion diluida (jugo) y un agente osmético de baja actividad de agua (salmuera).
En la Figura 6 se muestra el esquema de un sistema de evaporacién osmdtica de laboratorio,
gue incluye sistemas de bombeo con medidores de presion, tanques con recirculacion y la
membrana hidrofdbica (Avila-De Hernandez & Bullon-Torrealba, 2013; Dova et al., 2007;

Vaillant et al., 2001). La membrana, que separa la solucion diluida y el agente osmotico,
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esté fabricada de polimeros hidrofébicos como polipropileno, fluoruro de polivinilideno o
politetrafluoroetileno. Como agente osmotico se utilizan soluciones salinas o salmueras
con baja actividad de agua. Las sales més utilizadas son el cloruro de calcio (CaCly),
cloruro de litio (LiCl.H20) y cloruro de magnesio (MgCl.).

Agitadora

Membrana

Tanque de
almacenamiento
de salmuera

Parte A

\)

.,'?' ¥ "

Vilvula de control
de presién

Vilvula de control

Medidor =
e de presion

de presién

_/g—&—@—‘

Sistema de
bombeo

Medidor
de presion

Yo v v

A f-F

_—

Sistema de
bombeo

Figura 6. Esquema de un sistema de evaporacién osmética
Adaptado de: Petrotos et al. (2000).

La Figura 7 muestra un esquema del principio de transferencia de masa durante el proceso,
donde la membrana, de cualidad porosa e hidrofébica separa ambas soluciones. La
membrana no sufre alteraciones por los liquidos, lo que favorece la creacion de una
interfase vapor-liquido en los poros. La diferencia de actividad de agua entre la
alimentacion (Ca) y el agente osmético (Cp) se traduce en una diferencia de presiones de

vapor, que actia como fuerza impulsora (Pulido-Diaz et al., 2016; Zambra et al., 2014).

Aire
Solucién Solucién
diluida Membrana concentrada
hidrofobica
T Pva >> Pvp Cm Co
Ca™ T
Vapor
Ca

Figura 7. Principio del proceso de evaporacion osmoética

Fuente: (Pulido-Diaz et al., 2016)

17



Durante el proceso ocurren los dos fenémenos de transferencia: masa y calor, aunque, el
sistema se considera en equilibrio térmico debido a la armonia en las interfases vapor-
liquido. Siempre que el sistema mantenga el gradiente de presion de vapor a través de la
membrana, la transferencia de masa ocurrird desde la region de alimentacion a la
membrana y finalmente al agente osmético. El agua de la solucion diluida en forma de
vapor pasa a través de la membrana, dando como resultado la concentracion de la

alimentacion y la dilucién del agente osmético (Rehman et al., 2019).

La Ecuacion 1 es el modelo fundamental que describe el sistema mediante una relacién
entre el flux de vapor (N, kg/s - m?) y la fuerza impulsora por medio de una constante de
proporcionalidad K (kg/m?2-s-Pa) que es el coeficiente de transferencia de masa (Johnson
etal., 2017; Viguié et al., 2013), donde las presiones de vapor del fluido de alimentacién y

permeado son B,, Y B,, respectivamente.

N = K (Pyg — Pvp) (1)

La presién de vapor en el fluido de alimentacion y la salmuera dependen de la temperatura
y la actividad adyacente a la superficie de la membrana; la fuerza impulsora (gradiente de
presion parcial) puede formarse por diferencia de temperatura y concentracion (Cassano et
al., 2020). Las Ecuaciones 2 y 3 describen la presion de vapor en las bocas de los poros
como el producto entre la presion de vapor saturado (Psar) Y la actividad de agua (aw) en las

soluciones.

Py = sat, 1w 1 (2)

Pvp = Fsqt,20w,2 (3)
En el proceso de evaporacion osmética, la fuerza motriz (Pva - Pyp) para el transporte de

agua se sustenta en la diferencia de actividad de agua, dado que si Pya >> Py, entonces:

aw,1 >> aw,2, para un proceso isotérmico (Gostoli, 1999; Ongaratto et al., 2018) .
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3. ANTECEDENTES

En la Tabla 2, se presentan algunas investigaciones sobre la aplicacion de procesos de clarificacion y concentracion de jugos de frutas.

Tabla 2. Procesos para la clarificacién y concentracion de jugos de fruta empleando evaporacion osmética.

Referencia

Objetivo

Condiciones de Proceso

Analisis

Resultados

Cavalieri  de

Alencar
Guimardes et
al. (2022)
Liguori et al.
(2021)

Produccion de
poligalacturonasa
(PGA)) de
Aspergillus
japonicus
utilizando cascara
de maracuya como
fuente de carbono
en SSF y su
aplicacion en la
clarificacion  de
diferentes tipos de
zumos de frutas.

Obtener
concentrados  de
vegetales
mediante
evaporacion

Jugo de 13 frutas obtenido por maceracion con

licuadora y tamizaje de la pulpa.

La clarificacion se realizd con la enzima
(PGA] o Pectinex) en cada una de las muestras
(2ml) con 3 U/mL en una proporcion de 1:1
(v/v) por 4 ha40y 50 °C agitando a 140 rpm.

Se registrd la transmitancia a 650 nm
contra un blanco de agua destilada
utilizando un espectrofotometro (UV-vis
Genesys 10S). Posteriormente, se calcul6
el porcentaje de clarificacion mediante
una ecuacion que relaciona los valores de

Se inactivo la enzima llevando a ebullicién por transmitancia obtenidos.

5 miny se centrifugd a 16873 g por 20 min a

25°C.

Jugo de apio sometido a centrifugacion y

filtracion.

Agente osmotico: Salmuera de extraccion con
concentracién del 60% (p/v) de cloruro de

calcio dihidratado.

Medicion de solidos solubles totales
(SST) y color (L*a*b*) y su diferencia a
80, 120, 160 y 200 min, contenido de
fenoles totales (por el método de Folin-
Ciocalteau en g GAE/l) y la actividad de

La mejor clarificacion se obtuvo
en la pulpa de jugo Palmer con
65.5+0.1% a ambas
temperaturas, resultado superior
al obtenido con pectinasa
comercial ~ (Pectinex).  Para
guayaba y platano 40.2+1.3% y
10.8+0.3% de clarificacion,
respectivamente. La clarificacion
fue deficiente en jugo de
manzana (9,4+0,7%), acerola
(2,4+0,1%) y papaya (1,7+0,4%),
mientras que para los jugos de
guavira, naranja, melon, ponkan,
uva isis y uva victoria la
clarificacion fue indetectable.

Concentracion del jugo de apio
desde 3.5 hasta 16.1, 12.8 y 10.2
°Brix, para flujo de jugo igual al
de salmuera, flujo de salmuera
igual al doble de jugo y flujo de
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Kumar et al.
(2020)

osmotica con alta

retencion de
compuestos
fenolicos y
actividad

antioxidante.

Evaluar el
potencial uso de
evaporacion

osmotica en jugo
de mandarina
Nagpur  (Citrus
reticulata Blanco)
y su impacto en el

contenido de
vitamina C vy
actividad

antioxidante.

Proceso de evaporacion osmética: Se usé un
moédulo de membrana (1x5,5 Liqui-Cel):
membrana de polipropileno, 1800 cm? area
superficial, 42 um de espesor y 14 cm de
longitud, 40% de porosidad, 0,03 pum de
didmetro de poro de membrana. Consta de
2300 fibras con dimensiones: 11,5 cm de
longitud, 220 pm de diametro interior y 300
um de diametro exterior.

Jugo de mandarina sometido a centrifugacion,
ultrafiltracion y 6smosis inversa.

Agente osmotico: Solucion de extraccion con
concentracién de 55-60 % p/p de cloruro de
calcio (CaCly).

Proceso de evaporacion osmotica: Se utilizd
el retenido de la 6smosis inversa para el
proceso de EO. La temperatura de la solucion
de alimentacion y el agente osmético
constante (25,4 °C).

Contactor de membrana Membrana-Charlotte
Liqui-Cell (Liqui-Cel (X-50) (2.5x800): Usa
superficie (1,4 m?), material de relleno de fibra
polietileno, rango de temperatura (1-40-C) y
max. presion diferencial transmembrana (8,4
kg/cm?).

eliminacion  de  radicales  DPPH
expresada como porcentaje de inhibicién
de DPPH.

El jugo clarificado por UF se llevo de
18.9 a 60.4 °Brix mediante EO, durante
un tiempo de 960 min, la cantidad de jugo
se redujo de 4200 a 1510 g por efecto de
la eliminacion de agua.

Se identificaron 4 etapas en el
comportamiento del flujo de evaporacion
(kg/ m?h) en el proceso de EO, del
proceso donde éste incrementa y
disminuye en el tiempo con relacion a la
concentracion del jugo y la solucion del
agente osmotico.

El contenido de &cido ascorbico con los
procesos de membrana fue para Ol de
15.9, UF de 15.7 y EO de 15.5 mg/100
mL, lo que demostr una alta retencion de
vitamina C mediante el uso de
tecnologias de membrana. Ademas, la
actividad antioxidante obtenida mediante
un ensayo ABTS vari6 entre 5.76 y 9.69
mmol LTrolox

jugo igual al doble de salmuera,
respectivamente.

Se obtuvieron 182,2 mg GAE/I
en el jugo final con respecto
141,1 mg GAE/l iniciales, al
igual que un aumento en la
actividad antioxidante.

Se demostré que la evaporacion
osmética es una alternativa para
la obtencién de un concentrado

de mandarina Nagpur (C.
reticulata Blanco) de alta
calidad.

Mediante el uso de tecnologia de
membrana se llevo el jugo desde
9 hasta 60° Brix posterior al
proceso de EO.

La disminucién del flujo de
evaporacion depende del agente
osmatico cuando el contenido de
SST es bajo, mientras que a partir
de 35 °Brix depende de la
concentracion del jugo.
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Onsekizoglu-

Bagci et al.
(2020)
Rehman et al.
(2019)

Aplicar un modelo
difusional de
transferencia  de
masa en

concentracion de
jugo de manzana
por evaporacion
osmoética en un
maddulo HFMC.

Evaluar el efecto
del ensuciamiento
sobre el
rendimiento de
membranas de
configuracion

hueca de
polipropileno

Jugo de manzana clarificado mediante
filtracion

Agente osmdtico: Solucion de cloruro de
calcio (CaCly).

Proceso de evaporacion osmética:

Bomba peristéltica: a escala de laboratorio
(modelo BT600LC/YZ1515X, CR Pump,
China) Mdédulo contactor de membrana de
fibra hueca porosa hidrofébica: Liqui-Cel™
mini mddulo (modelo X-50) de polipropileno
HFMC.

Jugo de Granada cruda - entera: Se realizo en
un exprimidor Panasonic - M176P.
Clarificacion del jugo mediante filtracion, en
un filtro hilado de polipropileno. Una vez es
clarificado el jugo, se almacena a 5°C.
Agente osmdtico: Solucion de cloruro de
calcio (CaCly) 6M.

Proceso de evaporacién osmotica:

Placas calefactoras (modelo MS300, Bante
Instruments, China): la temperatura de la
solucidn de alimentacion y el agente osmatico
es constante.

Bombas peristalticas (BT600LC / YZ1515X,
CR Pump, China): Bombeo similar para

Se elabor6 un modelo matematico de
transferencia de masa para la
concentracion de jugos de frutas en
MATLAB, se analiz6 el efecto de la EO
en el jugo considerando la viscosidad
como variable dependiente de la
concentracion de jugo y el tamafio de
poro, esto se compard con los valores
experimentales.

Se analizé el efecto del diametro (0.1 a
0.6 um) de la membrana y la diferencia
de actividad del agua, numero de
Reynolds, la solucion de depuracion,
concentracion inicial del jugo en flujo de
vapor de agua transmembrana (constante
igual a 0.5) y de las condiciones de
operacion en el coeficiente de
transferencia de masa (MTC)

Medicion de la actividad de agua del jugo
de uva roja y del agente osmético,
mediante un higrémetro NOVASINA IC-
500 AW-LAB

Hygrometer (Switzerland).

Cantidad de sélidos solubles iniciales y
finales, cuantificados mediante un
refractometro (ZUZI WAYAS-15).
Contenido fendlico total determinado por
el método Folin—Ciocélteu 's, en
equivalente de &cido gélico.

Capacidad antioxidante medida por
actividad antioxidante equivalente de
Trolox.

Se encontré que el flujo de vapor
de agua y el coeficiente de
transferencia de masa general
aumentaron con un aumento en
las velocidades de flujo de la
solucion  de  extraccion 'y
alimentacion  debido a Ila
disminucién de la resistencia
hidrodinamica de la capa limite,
se redujo la actividad de agua del
jugo, el flujo de vapor de agua y
el coeficiente de transferencia de
masa general aumentaron con el
aumento de la temperatura global
de las soluciones debido a la
mayor presion de vapor de agua
y la reduccién de la viscosidad.

El pH del alimento crudo y
concentrado se mantuvo
constante, debido a los efectos de
amortiguamiento presentes en los
jugos de fruta. El incremento de
los azlcares totales (glucosa,
sacarosa y fructosa) aumentaron
en el concentrado debido a la
eliminacion parcial del agua, al
igual que la acidez total (acido
gélico, elégico, clorogénico,
cafeico, citrico y oxalico).

El  ensuciamiento de la
membrana es perjudicial, puesto
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Domingues et Estudiar

al. (2014)

Zambra et al.
(2014)

los
diferentes
pretratamientos
(centrifugacion,
licuefaccion
enzimatica y
clarificacion  por

quitosano) para la
microfiltracion de
jugo de maracuya.

Concentrar  jugo
de arandano
mediante
evaporacion
osmética e
identificar las
principales
variables de
operacion y
desarrollar un
modelo de

transferencia  de
masa para

ambas soluciones.

Mini-Mdodulo de fibra hueca: Modelo Cellgard
Liquicel™, con membrana hecha de
polipropileno, con alrededor de 7400 fibras y
un area de contacto de 0,58 m?,

Jugo de maracuya.

Centrifugacion por 5 min a dos fuerzas (6000
y 14000g).

El tratamiento enzimatico se realizd con el
complejo Pectinex 3XL (Novozymes) con
temperatura (44°C) y agitaciones constantes.
Clarificacién con quitosano con agitacion
suave.

El moédulo de microfiltracion es de fibra hueca
con tamafo de poro de 0.4 micrometros.

Néctar de ardndano (8,6 °Brix)
Agente osmadtico: Salmuera
concentraciones: 30, 40 y 50% p/v.
Proceso de evaporacion osmética: Bafio
termostatico: temperatura de la solucion de
alimentacion y el agente osmoético constante
(30 6 40°C).

Bombas peristélticas: Bombeo similar para
ambas soluciones

Mini-Mdodulo de fibra hueca: Modelo Cellgard
Liquicel™, con membrana hecha de
polipropileno, con alrededor de 7400 fibras y
un area de contacto de 0,58 m2.

con

Durante las diferentes etapas se midi6 la
turbidez, color, solidos solubles vy
viscosidad.

Para describir el ensuciamiento del
moédulo de microfiltracién se realizé un
modelo matematico de acuerdo con el
método Levenberg-Marquardt.

Cuantificacion de los polifenoles usando

el método modificado de Folin—
Ciocalteu.
Determinacion de antocianina

monomérica por
diferencias de pH.
Modelado teérico y experimental del
fendmeno de transferencia de masa,
interpretado  como la transferencia
secuencial desde la capa limite de la
solucion a tratar, el poro membranal lleno
de gas y capa limite del agente osmotico.

la metodologia de

que representa una resistencia
extra a la transferencia de masa a
través de ésta, debido al bloqueo
por incrustamiento del poro.

Los solidos solubles totales no se
vieron afectados en gran medida
por los tratamientos empleados.
La enzimacion redujo la
viscosidad.

Mayores valores de velocidad en
la centrifugacion introducen
menores valores de turbidez y
color.

El quitosano permite reducir la
turbidez hasta en un 99%.
Recomiendan usar
centrifugacion con quitosano
para el procesamiento de jugos.

Se demostré que la evaporacion
osmética no afecta el contenido
de compuestos fenolicos,
especificamente antocianinas.

La viscosidad del jugo aumenta
conforme se concentra, hecho
gue disminuye la concordancia
del fenémeno de transferencia
durante el proceso.
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Forero et al.
(2013)

Domingues et
al. (2012)

sustentar las
cinéticas de
concentracion del

jugo.

Optimizar el
proceso de
evaporacion

osmética en jugo
de maracuya
(Passiflora edulis)

Evaluar la
aplicacion de
guitosano  como
auxiliar en el
proceso de

clarificacion en el
procesamiento de
maracuya.

Jugo de maracuyd con 15,29 °Brix,
posteriormente clarificado y ultrafiltrado.
Agente osmatico: Salmuera con
concentracién de 45% p/v de cloruro de calcio
(CaCly).

Proceso de evaporacién osmotica:

Bafio termostatico: temperatura de la solucién
de alimentacion y el agente osmdtico
constante (28°C).

Bombas peristélticas: Bombeo de caudal de
salmuera (20-40 ml/min) y caudal jugo (10-30
ml/min)

Modulo MD020CP2N®: Usa una membrana
hidrofébica de polipropileno de 0.104 m?, que
posee 40 capilares.

Pulpa de maracuya amarilla previamente
centrifugada a velocidades entre 4000 y 10000
rpm durante 5 min.

Se clarific6 con quitosano al
sedimentacion por 2 h.

dejar en

Caracterizacion del ~maracuyd por
solidos solubles (SS), pH, viscosidad,
solidos totales (ST) y turbiedad.

El prefiltrado fue atil para evitar la
colmatacion de las membranas de
ultrafiltracion.  ElI  jugo ultrafiltrado
disminuye sus SS debido a falta de
reducciéon de hemicelulosa, se redujo
turbiedad, viscosidad y pH.

El flujo de salmuera, flujo de jugo y
temperatura son significativos en el flujo
de evaporacién y SS. Mediante el modelo
de superficies de respuesta se
optimizaron las variables de proceso.

Se analiz6 la turbidez, viscosidad, color y
solidos solubles totales.

Para obtener un buen resultado en la
clarificacion es necesaria la
centrifugacion suave, de esta forma se
promueve la coagulacion/floculacion del
quitosano.

Las variables de proceso 6ptimas
fueron temperatura 31 °C, caudal
salmuera 242 (ml/min), caudal
jugo 146 (ml/min), con las que se
alcanzd una concentracion final
de 52.25 + 0.36 °Brix y un flux
de 0.52 (kg/m?h).

Durante la  floculacion  se
formaron copos, a medida que
transcurria el tiempo y paraba la
agitacion los copos decantaban.
Se encontré que el pH y la
concentracion de floculante se
relacionan negativamente con la
turbidez, color y viscosidad.

La centrifugacion disminuye
significativamente la turbidez del
jugo. Y el proceso de
clarificacion por quitosano es una
alternativa al procesamiento de

23



Valdés et al.

(2009)

Cassano
Drioli (2007)

&

Concentrar  jugo
de noni mediante
evaporacion

osmotica a
condiciones
isotérmicas, e
identificar el
cambio de los
compuestos
fendlicos.

Evaluar el
potencial del
proceso de

evaporacion
osmoética en la
concentracion de

jugo de  Kiwi
clarificado a
escala de
laboratorio  con
base en el
contenido de acido
ascorbico y
actividad

antioxidante total.

Jugo de noni Tahitiano y salmuera constituida
de cloruro de calcio con concentracion: 2, 4y
6 mol kg*

Proceso de evaporacién osmotica:

Bario termostatico: temperatura de la solucion
de alimentacion y el agente osmdtico
constante (30°C).

Bombas peristalticas: Bombeo de caudal de
salmuera (0,1-0,5 L/min) y caudal jugo (0,1-
0,5 L/min)

Maodulo de fibra hueca Celgard Liquicel 1 x
5,5 (2300 fibras, 0,18 m? de area de contacto).
Mini médulo Celgard Liquicel 1,7 x 5,5 (7400
fibras, 0,58 m? de area de contacto).

Seleccion y molienda de los kiwis, posterior
tratamiento  enzimatico mediante  una
pectinasa de Aspergillus. Clarificado:
mediante una unidad piloto de laboratorio de
ultrafiltracion (Verind SpA, Miléan, Italia)
equipada con un médulo de membrana tubular
(Koch Series-CorTMHFM 251, fluoruro de
polivinilideno, 15 kDa, 0,23 m?) a temperatura
constante mediante intercambiadores de calor
de tubo y coraza, reciclando el material
retenido operando a 700 L/h y 25°C.

Evaporacion osmotica: se realizd mediante
un equipo Liqui-Cell-Extra-Flujo
2.5-Contactor de membrana de 8 pul.

Contenido fendlico total determinado por
el método Folin—Ciocélteu modificado.

Se midid el contenido de &cido ascorbico
mediante cromatografia liquida de alta
resolucion  (HPLC), la actividad
antioxidante total fue determinada
mediante e decoloracion por radicales

libres de - azinobis - (3 -
etilbenzotiazolina - 6 - sulfonico)
(ABTS). A través del proceso de

evaporacion osmatica, se concentrd el
jugo hasta 66,6 °Brix. A una
concentracion baja de SS la disminucion
del flujo de evaporacion se atribuye a la
solucion de extraccion mientras que por
encima de 35°Brix se atribuye a la
viscosidad del jugo, en consecuencia, a la
concentracion.

frutas, debido a su abundancia en
la naturaleza.

El efecto de mayor relevancia
sobre el rendimiento del proceso
es la concentracion de la
salmuera.

El procesamiento preservd la
calidad del jugo de noni,
obteniendo una concentracion sin
pérdida de compuestos fendlicos.

Se demostré que el proceso de
evaporacion osmotica no influye

en el contenido de A4cido
ascorbico 'y la actividad
antioxidante total

independientemente del grado de
concentracion alcanzado,
mientras que el concentrado por
evaporacion tuvo pérdidas del
87% y el 50% respectivamente.
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4. PROBLEMATICA
El proceso de obtencion de concentrados de jugos necesita de una adecuada seleccion en la
tecnologia de concentracion y en las condiciones Optimas de proceso, las cuales influyen en el
deterioro de las propiedades nutricionales (vitaminas y fitoquimicos) y sensoriales (color, sabor,
aroma) del producto final. El uso de métodos que emplean altas temperaturas resulta mas comodo
para escalamiento a nivel industrial debido a su relativo bajo costo (Bonilla, 2005). Sin embargo,
este método presenta problemas de pérdida de calidad nutricional y deterioro en las propiedades
organolépticas del producto por efecto de la temperatura (Avila-De Hernandez & Bullon-Torrealba,
2013). Ademas de esto, los productos obtenidos por este método requieren el uso de aditivos
(Judrez, 2012), lo que genera un impacto negativo en la percepcién del consumidor, cuya tendencia
actual se ha enfocado en el consumo de productos de origen natural (Margarita & Fuentes, 2012).
Siendo asi, el proceso de evaporacidn osmética se constituye como una alternativa a la evaporacién

tradicional.

De acuerdo con lo anterior, se formula la siguiente pregunta de investigacion:

Pregunta de investigacion:

¢Cudles son las mejores condiciones en el proceso para concentrar jugo de maracuya mediante

evaporacion osmotica?

5. JUSTIFICACION
Segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2021), en Colombia hay sembradas 15 mil
hectareas de maracuyd y una produccion de 600 mil toneladas. El cultivo de maracuya se encuentra
en crecimiento, segun el Ministerio de Agricultura, en el afio 2021 se produjo en 24 departamentos
y 422 municipios (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021). Es una de las frutas mas
apetecidas por su contenido de vitaminas y minerales, y su caracteristico sabor entre dulce y acido,
ademas de su apariencia llamativa por los tonos intensos de amarillo (Aguila-Tello, 2022). La
evaporacion convencional genera pérdidas de compuestos termolabiles y termosensibles
responsables de las propiedades sensoriales y nutricionales de los productos alimenticios
(Mendoza-Corvis et al., 2015). La concentracion se realiza con el fin de aumentar el valor comercial

ya que al reducir el peso se facilita la conservacion y diversifica el uso del producto. Por lo tanto,
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esta propuesta plantea explorar el proceso de evaporacion osmatica, como alternativa a los procesos

térmicos de concentracion.

La concentracion por evaporacion osmotica es una técnica de concentracion que utiliza como
principio la diferencia de presiones para la concentracion de jugos y otros alimentos liquidos. A
través de una membrana microscépica e hidr6foba se genera un gradiente de presion de vapor
mediante una solucién osmotica de sal ubicada a lado del permeado del producto, este proceso se
realiza de forma isotérmica lo que permite una alta retencion de calidad en cuanto a las
caracteristicas fisicoquimicas del alimento (Tavares et al., 2022). En algunos trabajos se ha
demostrado que durante los pretratamientos el perfil sensorial de los jugos se conserva y durante la
concentracién ocurre una alta retencion de calidad de las propiedades nutricionales, concibiendo al

proceso de evaporacion osmotica como una alternativa a la concentracién por evaporacion.

6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo general
e Diseflar un proceso concentracion de jugo de maracuya empleando la tecnologia de

evaporacion osmatica.

6.2. Objetivos especificos
e Establecer las condiciones de hidrdlisis enzimatica para el jugo de maracuya en las cuales
se obtengan propiedades fisicas adecuadas para su procesamiento.
e Evaluar las condiciones de clarificacién del jugo de maracuya previo al proceso de
evaporacion osmética.

e Concentrar jugo de maracuya empleando el sistema de evaporacion osmética.

7. MATERIALES Y METODOS
7.1. Material vegetal
Se recibieron frutos de maracuya provenientes de un cultivo ubicado en el departamento del Cauca
perteneciente a la Asociacion Nacional de Usuarios Campesinos de Colombia (ANUC-Cauca), los
cuales fueron seleccionados, separando los frutos con deterioro o sefiales de ataque de hongos o
insectos. Los frutos se lavaron y desinfectaron en una solucion de hipoclorito al 1% (v/v) durante

1 min, enjuagando con agua filtrada y secando con papel absorbente.
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Posteriormente se tomaron las dimensiones (longitud y didmetro) de 30 frutas con un pie de rey
digital y se peso el fruto, la pulpa y la cascara para determinar los rendimientos. El jugo se obtuvo
retirando la cascara del fruto y extrayendo la pulpa manualmente. Con la mitad del lote se obtuvo
el jugo con una licuadora y el resto se despulp6 en una despulpadora (COMEK modelo 200KC/HR,
Colombia) con criba de 4 mm, para separar las semillas. El jugo se filtré por un tamiz de 1 mm de

para retirar fragmentos de semillas. Finalmente se envasé y almacend a -10°C hasta su uso.

7.2. Tratamiento enzimatico
Con el fin de reducir la colmatacion en las membranas, se utilizaron enzimas para descomponer o
separar las pectinas y polisacaridos presentes en el material vegetal (Cely et al., 2020). Para la
preclasificacion del jugo obtenido por licuado y despulpado se emple6 Depol-40L y Natuzym-SF,

ambas pertenecientes a la familia de enzimas hidrolasas.

La enzima Depol-40L es una carbohidrasa de amplio espectro que contiene celulasa y
endogalacturonasas que degradan tejidos vegetales, contiene ademas de las actividades macerantes,
una amplia gama de exoglicosidasas (Biocatalists, 2015). Por otro lado, la enzima Natuzym-SF es
un complejo de pectinasa, contiene una amplia gama de actividades secundarias como pectinliasa,
poligalacturonasa y hemicelulasa que permiten la degradacién de los compuestos de la pared celular
del fruto (Weiss Bio Tech, 2022). Estas enzimas fueron seleccionadas porque aumentan el
rendimiento del jugo, mejoran la clarificacion y reducen los riesgos por colmatacion en las
membranas, considerando que degradan cadenas de los principales polisacaridos presentes en el
jugo de maracuya como la pectina, la celulosa y la hemicelulosa (Pefiafiel-Arcos, 2015). El tiempo
de accion de las enzimas se selecciond teniendo en cuenta las especificaciones técnicas de cada una
de ellas (Tabla 3).

Tabla 3. Especificaciones técnicas para la aplicacion de las enzimas

T'p(.) de Fabricante Tl_empp de pH Tempoeratura Cantidad
enzima aplicacion (h) (°C)
- i 0 i
Depol BioCatalysts 30 40-6.0 40— 60 2% Materia seca
40L Inc. de la muestra
Natuzym-  WeissBioTech 15 N/A 50 - 55 100 — 150 g/ton

SF GmbH
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7.3. Centrifugacion
Después del tratamiento enzimatico, el jugo se clarificé por centrifugacion (Indulab, Special-004-
E, Colombia) con velocidad de 5000 rpm en viales con 2.5 cm de didmetro. Se utiliz6 la maxima
velocidad permitida por el equipo con el fin de obtener mayor separacion de sélidos insolubles
(Kumar et al., 2020). Posterior a la centrifugacion, se separaron los restos del precipitado por
filtracion asistida con una bomba de vacio (Rocker 600, Boeco, Alemania) y con un filtro de papel
(Whatmman 2°, Reino Unido) con tamafio de poro de 8 um. Se contempl6 el uso de floculantes
como el quitosano para mejorar los resultados obtenidos por centrifugacion sin cambiar las
propiedades sensoriales del producto y asi mismo, sustituir la ultrafiltracion debido a la dificultad
gue presenta la tecnologia de membranas para escalarse. Sin embargo, se decidié no utilizarlos

porgue esto aumentaria los tiempos y los costos de operacién.

7.4. Evaporacion osmotica

Se utilizd6 un modulo de deshidratacién osmética Liqui-Cel EXF-4x13 (3M, Estados Unidos)
provisto de una membrana hidrofébica de polipropileno de 8.2 m? con tamafio promedio del poro
de 0.1 um. Las condiciones méaximas en las que el médulo opera son: 40°C y 5.2 bar, el interior
(capilares) y exterior de la membrana cuenta con volumenes de 0.6 y 12 L, respectivamente. La
Figura 8 presenta la geometria del modulo. El sistema se ensambl con mangueras de 1/2 pul,
utilizando bafios termostaticos (Lauda, Estados Unidos) para el calentamiento y enfriamiento del
jugo y salmuera, respectivamente. Para el control de caudales, se emplearon bombas peristalticas
(530S, Watson Marlow, Reino Unido).

Figura 8. Geometria del médulo Liqui-Cel EXF-4x13
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Tomado de: (3M, 2021)
En el proceso de concentracion por EO los poros de la membrana se llenan con la fase gaseosa de
la solucion a concentrar (jugo). La fuerza impulsora del proceso se debe a la diferencia de presion
de vapor parcial entre el jugo y una salmuera altamente concentrada (cloruro de calcio, 50%) que
fluye al otro lado de la membrana, esta fuerza impulsora depende de la temperatura y concentracion
de las soluciones. Se realiz6 una Unica corrida de 3 h dividida en 2 tapas de 90 min para la
verificacion del sistema, al finalizar la primera etapa la solucion de salmuera diluida es nuevamente
saturada, el producto concentrado es reconstituido con jugo sin concentrar y la membrana es lavada
con agua destilada, hidroxido de sodio (0.1 N) y &cido citrico (4%), la separacion del proceso en
etapas promueve la eficiencia durante la EO, ya que al depurar el interior durante la limpieza se
disminuye el riesgo de colmatacién y, la restauracién en la concentracion del agente osmético
disminuye la actividad de agua, aumentando la eficiencia en etapas siguientes (Hongvaleerat et al.,
2008). Al finalizar se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas del concentrado obtenido. En

la Tabla 4 se presentan las condiciones utilizadas en el proceso de EO.

Tabla 4. Condiciones de proceso de EO

Jugo de maracuya Cloruro de calcio (50%)
Temperatura (°C) 35 20
Caudal (ml/min) 800 1100

En la Figura 9 se presenta el diagrama del proceso de concentracidn de maracuyéa por evaporacion

osmatica.
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Maracuyad

Cascaray

Despulpade T emillas

Cétel enzimatico

(Natuzym-SF y Depol- —»| Enzimado

40°C-3h

Centrifugado Selides no
5 min - 3000 rpm hidrolizados

Sélidos no

Filtrado hidrolizados

Evaporacion
osmética

Jugo concentrado
=55 “Brix

Figura 9. Operaciones unitarias para la obtencion de concentrado de maracuya

7.5. Andlisis fisicoquimicos

En todas las etapas se evaluaron las propiedades fisicoquimicas del jugo. La determinacion de
s6lidos solubles (°Brix) se realiz6 con un refractometro (PAL BX-RI, Atago, Japon) previamente
calibrado con agua destilada, para el contenido de s6lidos totales se usé la norma AOAC 930.15;
el pH se midié con un potenciémetro (HI12020-01, Hanna Instruments, Italia) estandarizado con
soluciones buffer de 4 y 7 pH, la acidez titulable en equivalentes de acido citrico se determind
siguiendo la norma NTC 4103 (1997), la viscosidad a 25 + 0.5 °C se midi6 empleando un
viscosimetro (DV-III Ultra, Brookfield, Estados Unidos) con aguja N°00 con soporte LV
(enchaquetado), la turbidez se determind con un turbidimetro estandarizado con soluciones de 0.5,
75,100y 700 NTU (2100AN, HACH, Estados Unidos) y el tamafio de particula promedio se evalu6
empleando un Zetasizer calibrado con agua destilada (Nano S90, Micro TAC, Japon).

8. DISENO DE EXPERIMENTOS
8.1. Tratamiento enzimatico
Se emple6 un disefio bifactorial para identificar la influencia de los factores (tiempo y tipo de
enzima) sobre las variables fisicoquimicas del jugo obtenido por trituracion que generalmente

presentan mayor alteracion en las matrices de origen vegetal durante procesos de digestion quimica.
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La Tabla 5 presenta las variables de proceso del disefio de experimental factorial para la
determinacion del efecto de las enzimas por separado.

Tabla 5. Disefio experimental para la determinacion del efecto de las enzimas por separado

Variables de proceso Nivel de factor Variables de respuesta
Tiempo (hora) 15,3 Sélidos solubles (°Brix)
Enzima Natuzym SF, Depol-40L Densidad (g/cm?)

Viscosidad (cP)

Por otra parte, se seleccion6 un disefio de experimentos de superficie de respuesta para seleccionar
el mejor tratamiento al emplear ambas enzimas simultdneamente. Este disefio es una alternativa
para mitigar los inconvenientes que otros disefios presentan en cuanto a la cantidad de tratamientos,
donde el nimero de factores y niveles crecen considerablemente, ademas, permite inspeccionar las
respuestas que estan en la region de interés y de esta forma optimizarlas (Jiménez y Palacios, 2021;
Penadés et al., 2019). En la Tabla 6 se presentan los elementos empleados para crear el plan de
experimentos (Tabla 7) mediante el uso de software Minitab 19 ®, los niveles fueron seleccionados
con base en las especificaciones técnicas de las enzimas. Como variables de respuesta se escogieron
los solidos solubles y la viscosidad, debido a que éstas muestran la accion enzimatica en la hidrdlisis
de los principales polisacaridos presentes en el jugo de maracuya que generan el aumento de sélidos
solubles gracias a la liberacién de monosacaridos, disacaridos o cadenas cortas solubles, lo que a
la par se ve reflejado en la reduccién de viscosidad. El criterio de seleccién de la condicién éptima
fue el tratamiento que diera como resultado el mayor valor de sélidos solubles y menor valor de
viscosidad, con el fin de mejorar el rendimiento en las etapas posteriores obteniendo un jugo con
mayor contenido de sélidos solubles, disminuyendo el tiempo de concentracion y aumentando el
rendimiento del jugo a través de la disminucion de sélidos insolubles, por otro lado, la disminucion
en viscosidad es un pardmetro importante en el desempefio de los procesos por membrana, ya que

en cuanto menor sea su magnitud mayor sera el rendimiento de la operacién.

Tabla 6. Pardmetros empleados para la construccion del disefio experimental

Factor Tipo Unidad Minimo Maximo
Natuzym SF Numérico ml/50g 0.0063 0.0075
Depol-40L Numeérico ml/50g 0.0697 0.1045
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Tabla 7. Plan de experimentos

Ensayo Natuzym (ml/50g) Depol-40L (ml/509)

1 0.0050 0.1394
2 0.0075 0.1394
3 0.0063 0.1046
4 0.0063 0.1046
5 0.0063 0.1046
6 0.0045 0.1046
7 0.0080 0.1046
8 0.0063 0.1046
9 0.0075 0.0697
10 0.0063 0.0553
11 0.0063 0.1046
12 0.0050 0.0697
13 0.0063 0.1538

Para escalar en volumen las pruebas de enzimacién, se optdé por un disefio experimental
completamente aleatorizado. La Tabla 8 muestra la variable de proceso para la determinacion de la
linealidad durante el proceso de enzimacion y sus respectivas variables de respuesta, relevantes en

el proceso de concentracion por membranas.
Tabla 8. Disefio experimental para la determinacion de la linealidad del efecto de las enzimas
Variable de proceso Niveles Variables de respuesta

Sélidos solubles (°Brix)
Viscosidad (cP)

Volumen del jugo (ml) 50, 500, 1000

8.2. Centrifugacion
Se selecciond un disefio experimental totalmente al azar para determinar la influencia del tiempo
de centrifugacién (5, 10, 15 y 20 min) a velocidad constante (5000 rpm) sobre la remocién de
solidos suspendidos en el jugo, con base en pardmetros para esta operacion de clarificacion

encontrados en la literatura (Domingues et al., 2014; Domingues et al., 2012).

9. RESULTADOS Y DISCUSION
9.1. Material vegetal
Los frutos de maracuya (Passiflora edulis) presentaron una longitud y diametro promedio de

9.16 £ 0.91 y 7.63 + 0.72 cm, respectivamente, este tipo de geometria ovalada con largo
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superior dificulta el manejo en empaques, por lo cual, se maneja a granel. En la Figura 10 se
presenta el protocolo empleado durante la etapa de obtencion del jugo. El peso total de la
materia prima fue de 5.8 kg (Corriente 9), donde 1.9 kg corresponden a la pulpa con semilla
(Corriente 11) y 3.9 kg al peso de la céscara (Corriente 10). El rendimiento obtenido fue del
32.66% hasta la operacién de despulpado manual. La FAO sefala que el fruto puede alcanzar
hasta un 40% de jugo del peso de la fruta, por lo que, se considera que se obtuvo un alto

rendimiento de pulpa.

Recepcidn materia
prima

1

g

Seleccion ——— Frutos con sefiales de deterioro

3

Solucién de hipoclorito al 4 . L > Solucidn de hipoclorito al
1% (v/v) Desinfeccion 1% con suctedad del fruto

8 Agua con hipoclorito v

Agua filtrada —»  lavado > " iedad del fruto
9
10
Despulpado » Cascara
manual
T
l 11
Y
Licuado Despulpade % Semilla
12 16
13 A 4 4
_ . 17
Semilla . Filtrado Filtrado f——————p  Semilla
i 14 18
Jugo de maracuya Jugo de maracuya
#1 #2

Figura 10. Diagrama de bloques de las operaciones para obtencion de jugo

El rendimiento del jugo sin semilla vari6 segln la forma de obtencion. Empleando licuado, el
rendimiento fue de 19.00%, este proceso generd dificultades durante el filtrado para la
remocion de la semilla debido a la pronta colmatacion de los filtros (malla de nylon, tamiz de
acero inoxidable) causada por la fracturacion de la semilla. Por otra parte, la obtencion de jugo
por maquina despulpadora aumento el rendimiento a 24.17%, es decir, 0.24 kg de jugo sin

semillas por cada kg de fruta. El aumento en el rendimiento se debe a la eliminacion parcial de
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semilla que retiene la criba con didmetro de 4 mm, que, a su vez, evitan el taponamiento de la

malla durante el filtrado.

El jugo de maracuya #1 (Figura 10) present6 un contenido de sélidos solubles de 12.50 + 0.20
°Brix y pH de 3.02 + 0.03, valores que estan de acuerdo con lo reportado por otros autores
(Matute & Echavarria, 2018). Los valores de viscosidad (16.77 £ 0.15 cP) y turbiedad (>10000
NTU) se deben a la ruptura de la semilla, con la consecuente liberacion de aceites, proteinas,
fibras y moléculas que cambian las propiedades del jugo debido al incremento de particulas en
suspension y sélidos insolubles (Pantoja-Chamorro et al., 2017). Ademas, la trituracion de la
semilla dificulta su remocion, ya gque se necesita de multiples etapas de filtrado, lo que resulta
en pérdida de jugo y aumento en el tiempo de proceso. El jugo #2 (Figura 10) obtenido en
despulpadora present6 valores de viscosidad y turbiedad menores, 9.40 £ 0.25 cP y 7309 +
53.86 NTU, respectivamente. A pesar de no ocurrir la destruccion de la semilla, se desintegran
los arilos del fruto, los cuales se componen de polisacaridos insolubles como pectinas, celulosa,
hemicelulosa, lignina y almidén, principales responsables del comportamiento fisicoquimico

del jugo (Cris6stomo et al., 2015).

9.2. Tratamiento enzimatico
9.2.1. Efecto individual
Los resultados de sélidos solubles, viscosidad y densidad se muestran en la Tabla 9. Todos
los tratamientos aumentaron los sélidos solubles en al menos 1 °Brix (12.50 + 0.20 °Brix,
iniciales) y disminuyeron la viscosidad del jugo. El anlisis de varianza para las variables
de respuesta (Tabla 10) muestra que fueron afectadas significativamente por el tiempo (p-
valor < 0.05), encontrandose como tratamientos mas efectivos aquellos que se realizaron
en 3h.

Tabla 9. Caracterizacién fisicoquimica del efecto de las enzimas por separado

Enzima Tiempo Sélidos solubles Viscosidad Densidad
(h) (°Brix) (cP) (g/cmd)
15 13.23+£0.15 1540+£0.73 1.05+0.01
Natuzym-SF
3 13.60+0.30 8.57 £0.47 1.05 £ 0.00
1.5 13.17+£0.16 8.23+0.33 1.02 £0.01
Depol-40L

13.30+0.10 6.56 + 0.24 1.05+0.00
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De acuerdo con la Tabla 9, con un tratamiento de 3 h, se obtuvo una viscosidad de 8.57 +
0.47 cP y s6lidos solubles de 13.6 + 0.30 °Brix con Natuzym SF, mientras que, con Depol-
40L la viscosidad y sélidos solubles obtenidos fueron menores, 6.56 + 0.24 cPy 13.3+0.1
°Brix, respectivamente. Esto se debe a la diferencia de ambos cocteles enzimaticos.

Tabla 10. Andlisis de varianza (ANOVA) del efecto de las enzimas por separado

Factor Valor F Valor P
Sélid lubl Enzima—- A 2.95 0.124
O1COS SOIUBIES ™ empo - B 5.49 0.047

(°Brix)

AB 1.20 0.306
Enzima-— A 554.50 0.001
Viscosidad (cP) Tiempo - B 451.50 0.001
AB 125.25 0.000

El céctel Natuzym-SF contiene tres enzimas pécticas y hemicelulasa; dentro de las
primeras se encuentran las poligalacturonasas divididas en endo-galacturonasas y exo-
galacturonosas que hidrolizan los enlaces glucosidicos de los acidos galacturénicos en el
centro y los extremos de las pectinas (Menéndez et al., 2006) vy las pectinliasas, que
degradan el enlace glucosidico presente en el acido galacturénico (De Los Angeles et al.,
2015); la hemicelulasa hidroliza los enlaces B-1,4 del heteropolisacarido, liberando cadenas
de pentosas (pentosanos) y monosacaridos solubles, como la xilosa y arabinosa

(Moctezuma, 2017), estas reacciones son mostradas en el Apéndice 1.

Por otro lado, el coctel Depol-40L contiene celulasas y endopoligalacturonasas que actian
sobre las cadenas de polisacaridos presentes en el jugo de maracuya. Las celulasas
degradan los enlaces B-1,4 de los glucanos, generando disgregacion estructural de la
glucosa reduciéndola en celobiosas y finalmente en moléculas de D-glucosa (Ovando-
Chacon & Waliszewski, 2005). La degradacidon aumenta los sélidos solubles presentes en
el jugo adicional a la accion de hidrolisis de pectinas por endopoligalacturonasas que
rompen sus enlaces a-1,4 glicosidicos (Garcia et al., 2002). Cabe destacar que, las
poligalacturonasas, petinliasas, celulasas y hemicelulasas aumentan la solubilidad de los
azucares al descomponer los polisacéridos presentes en el jugo, y de esta forma
incrementan los solidos solubles, pero, sélo las tres primeras generan reduccion de

viscosidad, mientras que las hemicelulasas promueven la liberacion de pentosanos que
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pueden absorber hasta siete veces su peso en agua, lo que genera un incremento en la

viscosidad del jugo (Toaquiza-Toapanta, 2011).

El aumento de sélidos solubles ocurre por la hidrolisis de los polisacaridos insolubles,
especificamente la celulosa en sus zonas cristalinas y amorfas; la primera tiene la capacidad
de retener agua, pero al encontrarse con la zona amorfa pierde dicha caracteristica, a pesar
de tener grupos hidroxilos libres lo que haria de éste un polisacarido soluble. Estos grupos
interactlan entre si mediante puentes de hidrdgeno, lo que evita su hidratacion por la
cercania entre cadenas, resultando en un comportamiento de sustancia insoluble (Gafian et
al., 2017). Cuando se hidrolizan los enlaces glucosidicos -1,4 entre las celobiosas se
liberan cadenas mas cortas y unidades de glucosa que pueden ser hidratadas, esto también
ocurre con las zonas insolubles (alto peso molecular) de la hemicelulosa donde por accion
enzimatica se liberan pentosanos. Lo anterior se ve reflejado en el aumento de solidos
solubles registrado en el jugo de maracuya después de los tratamientos enzimaticos

aplicados.

La disminucioén de viscosidad se debe principalmente a la reduccién del peso molecular
(extension) de los polisacaridos por accion enzimética, reduciendo la extension de sus
cadenas a estructuras mas cortas 0 monosacaridos que en general tienen menor capacidad
de ligar agua, a diferencia de los pentosanos que captan mas agua tras dividirse de la
hemicelulosa. Este efecto aumenta el rendimiento del jugo y disminuye el tiempo de

filtrado (Cavalieri de Alencar Guimardes et al., 2022).

9.2.2. Efecto combinado de las enzimas
En la digestion enzimética, todos los niveles fueron efectivos para disminuir la viscosidad
y aumentar los sélidos solubles respecto al jugo inicial (Tabla 11) con valores de 16.77 +
0.15cPy 12.50 £ 0.20 °Brix. Estos resultados se deben a la ruptura de los multiples enlaces
que estan presentes en las cadenas largas que conforman a las moléculas celulosa y
principalmente la pectina, la cual al fragmentarse se solubiliza y de esta forma disminuye
la viscosidad y aumenta los s6lidos solubles debido a la division del peso molecular de la
cadena principal (Chirivi y Palencia, 2019; Ramirez, 2019). El analisis estadistico mostro

gue no hay diferencias significativas en los tratamientos, como se presenta en la Tabla 12.
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Tabla 11. Disefio experimental y respuestas generadas por la enzimacién del jugo de
maracuya

Natuzym-SF Depol-40L Solidos solubles . .
Ensayo (ml /%Og) (nFq)I /50q) (°Brix) Viscosidad (cP)
1 0.0050 0.1394 13.23 8.900
2 0.0075 0.1394 13.60 10.80
3 0.0063 0.1046 14.17 10.20
4 0.0063 0.1046 14.07 9.940
5 0.0063 0.1046 13.23 10.90
6 0.0045 0.1046 13.47 7.970
7 0.0080 0.1046 13.80 10.20
8 0.0063 0.1046 13.20 9.980
9 0.0075 0.0697 13.23 10.50
10 0.0063 0.0553 14.03 10.80
11 0.0063 0.1046 13.60 9.610
12 0.0050 0.0697 13.43 10.10
13 0.0063 0.1538 13.33 9.610

Tabla 12. ANOVA para el efecto de las concentraciones de enzima sobre los so6lidos
solubles y viscosidad

Variable de

respuesta Factor Valor P
S6lidos Modelo 0.538
solubles A — NatuzymSF 0.374

B — Depol-40L 0.521

Modelo 0.537

Viscosidad A — NatuzymSF 0.370
B — Depol-40L 0.528

Al efectuar el ANOVA, se encontrd que las enzimas no tuvieron efecto significativo sobre
las dos variables de respuesta, es decir, los resultados son estadisticamente iguales
independientemente de la concentracion de enzimas empleadas en los intervalos
establecidos (P-valor > 0.05). Es probable que este comportamiento se deba al agotamiento
del sustrato durante la catalizacién de las reacciones hidroliticas, es decir, en un medio con
exceso de concentracion de enzimas y sustrato limitado, la actividad enzimatica tendera a
disminuir, pues el centro activo del complejo enzimatico permanecera libre de reaccion,
producto de alcanzar el maximo de hidrolisis obtenible (Restrepo-Osorio, 2015). Sin

embargo, es recomendable emplear la combinacidn de enzimas de tipo pectinasa y celulasa
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debido a la composicion de la matriz, ya que el jugo de maracuya contiene pectina en los
tejidos celulares primarios y celulosa en las cadenas largas de fibra, los cuales son los
responsables del comportamiento fisicoquimico del jugo (Pardo et al., 2011).

En trabajos de evaporacion osmdtica se utilizan tecnologias de clarificacion como
pretratamiento, tales como centrifugacion y microfiltracién, con el fin de retirar los
polisacéridos presentes en el jugo, los cuales se describen como la principal fuente de
obstruccién debido su tamafio y peso molecular. Flores-Salazar (2017) reporta que el
retenido del proceso de microfiltracion de jugo de maracuya contiene 34.6 % de pectina,
3.5% de celulosa y 1.5% de hemicelulosa. Lo anterior indica que para hidrolizar los
polisacéridos del jugo y mejorar el rendimiento de las operaciones de clarificacion y
evaporacion osmatica es necesario emplear un coctel de enzimas (pectinasas, celulasas y
hemicelulasas). Este resultado concuerda con la investigacion de hidrélisis enzimatica de

los solidos insolubles del jugo de maracuya realizada por Flérez-Pardo et al., (2012).

Como se menciono en el apartado anterior, se obtuvo un buen resultado al implementar los
cocteles por separado; Depol-40L (accién celulitica y pectolitica) y Natuzym-SF (accion
pectolitica y hemicelulitica), pero, de acuerdo con la Tabla 11, se obtuvo mejor resultado
en sdlidos solubles y viscosidad al combinar los cocteles enzimaticos, lo que muestra una
accion sinérgica. Ovando-Chacon & Waliszewski (2005) afirman que la combinacion de
enzimas con accioén pectoliticas y celuliticas generan mejores resultados que por separadas

al ser usadas en un proceso de hidrélisis enzimatica de jugo de naranja y jugo de zanahoria.

Con base en lo anterior, se consider6 como mejor alternativa el tratamiento nimero 3
debido a la relacién entre la cantidad de enzima empleada y el comportamiento
fisicoquimico obtenido. En el caso especifico de la pectina, a pesar de ser un polisacarido
altamente soluble en su forma nativa, otorga alta viscosidad a las soluciones donde esta
presente, mientras que su estado hidrolizado presenta un comportamiento de baja
viscosidad en solucion debido a una reduccion de su capacidad de absorcion de agua,
aunque, conserva su alta solubilidad. Es decir, la falta de retencion de agua fomenta la
reduccion en la viscosidad (Aline de Moura et al., 2020). Resultados similares fueron

reportados por Alva et al. (2014).
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9.2.3. Linealidad del tratamiento enzimatico
Con la finalidad de escalar a volimenes mayores los resultados del tratamiento enzimético
(concentracion de enzimas del tratamiento #3, apartado anterior), se realiz6 un disefio
experimental completamente al azar. En la Tabla 13 se presentan los resultados de solidos
solubles y viscosidad.

Tabla 13. Disefio experimental y respuestas generadas por la enzimacion del jugo de
maracuya en prueba de linealidad

Solidos solubles

Volumen (ml) Viscosidad (cP)

(°Brix)

1000 12.73+0.12 A 6.76 + 0.00
500 12.83+0.15 A8 7.13+0.14 8
50 12.47 £0.15 8 7.85+0.07A

Se encontré que no hay diferencias significativas entre los tratamientos de mayor volumen
de jugo (500 y 1000 ml). Los resultados del tratamiento enzimatico dependen de la
homogeneizacion de la muestra, ya que la hidr6lisis de pectina, celulosa y hemicelulosa
depende de la magnitud de ramificaciones presentes. En la literatura se reporta que la
digestién quimica es escalable en volumen para el procesamiento de frutas, ya que las
concentraciones declaradas por el fabricante se rigen de acuerdo con los factores que
influyen en la actividad enzimatica (Dalgo-Flores & Alvarado, 2012). Siendo asi, para el
montaje de un proceso de evaporacion osmotica de escala de laboratorio se confirma el

comportamiento lineal de la concentracién de enzima en volimenes superiores de jugo.

9.3. Clarificacion
El jugo obtenido por hidrélisis enzimatica se centrifug6 y posteriormente se filtré al vacio. Por
otro lado, el uso de floculantes como proceso de clarificacion requiere la modificacion del pH
de jugo de &cido a casi neutro (6, 5) para tener un funcionamiento 6ptimo. Al comparar los
resultados de Domingues et al. (2012) en la clarificacion de jugo de maracuyé por hidrdlisis
enzimatica, centrifugacion y floculacién con quitosano, el valor reportado de viscosidad es
similar al obtenido en este trabajo (Tabla 16), ambos cercanos a la viscosidad del agua, mientras
que la turbidez obtenida en dicho estudio después del tratamiento enzimatico, centrifugacion y
floculacion con quitosano tuvo un minimo de 43 NTU. Este valor de aproximadamente la mitad

el resultado aqui obtenido, pero de igual orden de magnitud. Adicionalmente, segin los autores
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de la referencia, el uso de velocidades de rotacién superiores a 5000 rpm no mejora

significativamente el proceso de clarificacion.

9.3.1. Centrifugacion
Para la seleccion del tiempo de centrifugacion se realizd un disefio experimental
unifactorial de una via en funcion del contenido de solidos totales. La prueba de Tuckey
con 95% de confianza (Tabla 14) mostr6 que ninguno de los tratamientos fue
significativamente diferente, por lo que, se escogi6 el menor tiempo (5 min). Resultados
similares obtuvieron Ninga et al. (2022) en la clarificacidn de jugo de guayaba blanca por
centrifugacién, quienes establecieron que la cantidad méaxima de solidos que logran

separarse dependen de la cantidad de aceleracion (fuerza g) a la que la muestra es sometida.

Tabla 14. Prueba de Tuckey para tiempos de centrifugacion

Tiempo (min) Sélidos totales (%)
5 11.98 + 0.017
10 11.83 £0.104
15 12.15+0.084
20 12.07 £ 0.154

El jugo se centrifug6 a 5000 rpm por 5 min, generando una separacion de fases; una liquida
traslucida en la parte superior y otra turbia en parte inferior, permitiendo separar la mayoria
de los carbohidratos de cadena larga que no fueron totalmente hidrolizados. Se filtr6 al
vacio con un filtro cualitativo de celulosa de 8 um, la caracterizacién fisicoquimica del

jugo obtenido se presenta en la Tabla 15.

9.3.2. Filtracion

El jugo obtenido por trituracion (jugo #1) requirié de filtracion por un tamiz, filtro de nylon,
filtro cualitativo de celulosa de 75 um y finalmente por un filtro cualitativo de celulosa de
8 um con vacio de 866.6 mbar. Este proceso resulté inviable, por cuanto el filtro se colmatd
répidamente Por otra parte, el jugo despulpado, enzimado y centrifugado, paso sin
dificultad el filtro cualitativo de celulosa de 8 um con vacio de 866.6 mbar. La filtracion
al vacio es utilizada a gran escala en industria para actividades con condiciones méas
exigentes tales como la separacion de lodos en diferentes procesos de produccion
(Gonzélez-Cedefo & Prado-Pincay, 2019).
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Con base en los resultados obtenidos en las pruebas anteriores, se seleccion6 el jugo
obtenido por despulpado mecénico para el proceso de concentracion con membranas. Al
caracterizar el tamafio de particulas de este jugo mediante el equipo Zetasizer Nano S, se
encontré un tamafio promedio de 0.666 + 0.030 um, lo que indica que las cadenas de los
principales polisacéridos presentes en el jugo de maracuya fueron hidrolizadas parcial o
totalmente y que la mayoria de la fraccion no hidrolizada fue removida por centrifugacién
y filtracion al vacio, ya que estos presentan en estado natural tamafios de particula entre
0.5 y 1500 um (Rendo6n-Rodriguez et al., 2020). En la Tabla 15 se muestran las
caracteristicas obtenidas en el jugo de maracuya obtenido por trituracion y despulpado tras

pasar por las etapas de hidrélisis enzimatica, centrifugacion y filtracion al vacio.

Tabla 15. Caracteristicas fisicoquimicas del jugo de maracuya en diferentes etapas del
proceso

Sélidos solubles Acidez Sélidos totales  Viscosidad .

Etapa pH (°Brix) (g/100mL) %) (cP) Turbidez (NTU)

Crudo  3.02+003 1247+020  3.96+0.11 1356001  16.77£0.15 >10000

Triturado  ENZimado  3.06+001  1277£0.10  422+0.04 13.44+001  6.39+0.26 >10000

Cenrifugado 5 oy 001 11424013 402£003  1190£014 1794001 4286+ 21.93
y filtrado

Crudo 2.90 £0.00 10.87 £0.12 4.16 +0.01 12.37£0.32 9.40+£0.25 7308.89 + 53.86
Despulpado Enzimado 2.91+0.01 11.90 £ 0.17 451+0.01 12.49 £ 0.60 5.06 £ 0.07 7021.67 £ 33.83

Centrifugado

. 292+0.01 11.90+0.01 4.42+0.01 12.10+0.68 1.44 +0.01 87.35+0.14
y filtrado

Las caracteristicas fisicoquimicas del jugo obtenido por despulpado (viscosidad de 1.44 £
0.01 cP, sélidos solubles de 11.9 + 0.01 °Brix, sélidos totales de 12.1 + 0.68% Y turbidez
de 87.35 £ 0.14 NTU) son adecuadas para una posterior concentracion por evaporacién
osmotica por membranas. Con respecto al jugo crudo (despulpado) hubo un aumento de
9.47% de solidos solubles (1.03 °Brix), una reduccion de 84.68% en viscosidad y 98.80%
en la turbidez. Estos resultados son comparables con las caracteristicas obtenidas por
Domingues et al., 2012 y Domingues et al., 2014 tras un proceso de clarificacion de jugo
de maracuya amarillo por hidroélisis enzimatica y centrifugacion y otro con la etapa

adicional de floculacion por quitosano como se muestra en la Tabla 16.
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Tabla 16. Caracteristicas fisicoquimicas del jugo de maracuyéa con respecto a otros trabajos
de clarificacion

Solidos solubles  Viscosidad

Proceso (°Brix) (cP) Turbidez (NTU)
Crudo 10.87 £0.12 9.40+0.25  7308.89 + 53.86
Jugo #2 i i
J Enzimado, centrifugadoy 11904001 1444001 87.35+0.14
filtrado
Crudo 11.8+0.2 39.12+5 4000 * 85
Domingues etal.,  Enzimado y centrifugado 11.63 +0.09 1.91 £0.07 612 £12
2012 i i
Enzimado, centrifugado (12000 12.00 + 0.01 1,94 +0.04 4349
rpm) y floculado
+
Crudo 12.60 £ 0.98 4%76‘;_ 3982 +127.95
Dog'”zgouf: T Enzimado y centrifugado 1183+049  190+0.10 965+ 42.50
Enzimado, centrifugado y 1100+ 174  2.45+0.12 28+ 14.21

floculado

Al analizar la tabla anterior puede concluirse que las caracteristicas de sélidos solubles,
viscosidad y turbidez en el jugo #2 son mejores que las reportadas por los autores hasta las
etapas de enzimacién y centrifugacion. Sin embargo, en las etapas con adicion de
floculantes los resultados fueron similares, a excepcion de la viscosidad, la cual es menor
en el jugo #2. Lo anterior se debe al acoplamiento de las operaciones de hidrdlisis
enzimatica y centrifugacion con la operacion de filtracion, las cuales permiten obtener las
caracteristicas deseadas (solubles, viscosidad y turbidez) en el jugo, evitando la adicién de
una etapa de floculacion y asi mismo, los cambios en los parametros del jugo que requieren
para ello, lo que ademés implica un aumento en el riesgo de colmatacion de las membranas

debido al alto peso molecular de los floculantes.

Este proceso se ha utilizado por Liguori et al. (2021) como un conjunto de etapas previas
de una etapa de evaporacion osmotica en jugo de apio. Las anteriores caracteristicas son
similares a las obtenidas en etapas de clarificacion previas a la operacién de evaporacion
osmaética exceptuando la turbidez, ya que en general se trabaja con valores inferiores a 5
NTU, tal como se muestra en la Tabla 17. La alta turbidez puede deberse a una fraccion

compuestos coloidales no degradados por las enzimas (Martinez et al., 2017).
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Tabla 17. Caracteristicas fisicoquimicas del jugo de maracuyéa con respecto a otros trabajos
de evaporacion osmotica

Solidos Viscosidad Turbidez
Fuente Fruta Proceso solubles (cP) (NTU)
(°Brix)
. Enzimado, centrifugado y
Jugo #2 Maracuya . 1190+0.01 144+0.01 87.35%x0.14
filtrado
;02?1:; Maracuyé  Enzimadoy ultrafiltrado  14.11+0.11 1.30+0.05 1.70 +0.20
Dincer et Morera Enzimado y clarificado
+ - +
al. (2016) negra con floculantes 1452003 345005
\a/ﬁlzlzac;gsit Melén  Enzimadoy microfiltrado 7.01+1.00 1.30+0.10 0.61+0.08

9.4. Proceso de evaporacion osmética

Generalmente se reemplaza la centrifugacién por alguna técnica de filtracion por membrana (micro

o ultrafiltracion) ya que ademés de clarificar, también le otorgan al jugo una esterilizacion no

térmica, producto del reducido tamafio de poro de las membranas. Aunque su implementacion es

dificil para escalarse debido a los altos costos de los modulos (Ceballos & Gonzalez, 2021; Solis

etal., 2017). Por tal motivo, se establece a la centrifugacion como una alternativa a la clarificacion.

9.4.1. Montaje del sistema de evaporacion osmética

El sistema de evaporacién osmética se presenta en la Figura 11. Estd formado por un
maodulo de fibras huecas que se describe en la Tabla 18. Para el manejo de los caudales de
jugo y salmuera (CaCl.) se emplearon bombas peristalticas de flujo variable. Para controlar
las temperaturas se adaptaron bafios termostaticos con flujo directo hacia condensadores
enchaquetados. La relacion del volumen del tanque de alimentacion y de salmuera es de

1:3. Para el control de las presiones se utilizaron mandémetros y valvulas de estrangulacién.

Tabla 18. Caracteristicas de la membrana utilizada en el sistema de EO

Propiedad Modulo
Tipo Liqui-Cel EXF 4x13
Material de membrana Polipropileno
Largo (mm) 500
Diémetro (mm) 25
Porosidad (%) > 40
Area de contacto (m?) 8.2
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g

N

SS: punto de identificacion de sdlidos solubles
P/T: punto de identificacion de presion y temperatura

1. Bombas peristalticas 6. Bafio termostatico (alimentacion) (temperatura >

2. Tanque de alimentacion 30°C)

3. Tanque de salmuera 6-b. Baiio termostatico (salmucra) (temperatura < 20°C)
4. Filtro de malla de acero 7. Condensador (alimentacion) (temperatura >30°C)
inoxidable 7-b. Condensador (salmuera) (temperatura < 20°C)

5. Tanque con agitacion 8. Evaporador osmotico

Figura 11. Esquema del sistema de evaporacién osmotica

Después de las corridas experimentales, el mddulo debe someterse a un procedimiento de
limpieza descrito por el fabricante, el cual consta de lavados con agua, posteriores a un
lavado con solucion de NaOH (1% p/v) y acido citrico. Finalizando con un lavado del

circuito con agua. El circuito construido se presenta a continuacion en la Figura 12.

Figura 12. Sistema de evaporacion osmotica a escala de laboratorio
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El montaje y acoplamiento de equipos varian dependiendo de la cantidad de material para
concentrar. El uso de tanques de mayor volumen y bombas de mayor caudal necesitan de
membranas con &rea de contacto mayor, o en caso contrario, modulos conectados en serie
para aumentar la tasa de evaporacion y de esta forma disminuir el tiempo de concentracion.
La mayoria de los circuitos del sistema de EO convergen en la implementacién de bombas,
bafios termostaticos y tanques, aunque, el sistema puede variar acoplando un sistema de
filtracion (microfiltracion y ultrafiltracién) para contemplar un proceso de evaporacién
osmotica continuo desde la clarificacién (Acufa-Jimenez, 2013; Ortufio & Clar-1borra,
2016).

9.4.2. Verificacion del montaje
El jugo obtenido por despulpado (jugo #2) se concentrd con las condiciones descritas en la

Tabla 4, como se mencioné anteriormente, a diferencia del jugo #1 es el que cumple con
las condiciones mecéanicas para su paso a través de un sistema de membrana. En la Tabla
19 se presentan las caracteristicas fisicoquimicas del jugo durante el proceso de

concentracién mediante evaporacion osmética.

Tabla 19. Caracteristicas fisicoquimicas del jugo de maracuyéa #2 en diferentes etapas del

proceso de concentracién

por E.O.

Etapa pH Solidos splubles Solidos Viscosidad Turbidez
(°Brix) totales (%0) (cP) (NTU)
Inicial 2.90+0.00 10.87 +0.12 12.37 +0.32 9.40+0.25 7309 + 53.86
Enzimacién 2.91+0.01 11.90 + 0.17 12.49 + 0.60 5.06 + 0.07 7022 + 33.83
Centrifugacion 2.92+£0.01 11.90+0.01 12.10 £ 0.68 1.44 +£0.01 87.30+0.14
Concentracion  , 61,003 638+025  6527+044 164.43+0.75 > 10000

Figura 13. Jugo de maracuyé en diferentes etapas del proceso (A) despulpado, (B)

enzimado, (C) clarificado, (D) concentrado
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Al analizar los parametros fisicoquimicos descritos en la Tabla 19, se aprecia que el pH
disminuyd alrededor del 10% respecto al inicial, lo cual indica el aumento en la proporcion
de &cidos orgénicos presentes, comportamiento similar se identifica en la viscosidad
(aproximadamente 20 veces mayor) y turbidez, lo que se debe a la alta remocién de agua,
lo cual aumenta la concentracion de pigmentos cambiando el color a tonalidades de
amarillo pardo (Cassano & Drioli, 2007; Forero et al., 2013), como se observa en la Figura
13. Resultados similares se evidenciaron en la concentracion de cholupa realizada por
Forero et al. (2013) hasta 65.15 + 0,36 °Brix durante 8 h, obteniendo turbidez del
concentrado superior a 10000 NTU, explicada por el aumento en la proporcién de azlcares
disueltos en el concentrado. También, Mendoza et al. (2012) reporta un aumento en la
acidez y disminucién del pH durante la concentracion de jugo clarificado de uchuva,

explicada por la alta remocién de agua y concentracion de compuestos acidos.

Se logré una concentracion de 63.8 °Brix, este valor es mayor a la cantidad de sélidos (60
°Brix) alcanzados en el maracuya tras procesos térmicos como la roto evaporacion a 45 °C
y 25 mmHg, donde la degradacion de caracteristicas sensoriales ocurre tras reacciones
irreversibles por efectos térmicos y alrededor del 90% de componentes volatiles se pierden
tras la evaporacion (Yu & Chiang, 1986). Resultados similares evidenciaron Tavares et al.
(2022) tras la evaporacion de jugo de uva a 90°C, concluyendo que a temperaturas mayores

de 45 °C, en tiempos prolongados, las propiedades organolépticas del jugo se deterioran.

10. CONCLUSIONES

Se evidencid que la fractura de la semilla para la obtencidn de jugo por trituracion libera sélidos
insolubles que afectan el comportamiento del jugo, ademas de aumentar las etapas de filtracidn

para la remocion de éstos.

Se encontr6 que los cocteles enzimaticos Natuzym-SF y Depol-40L trabajan mejor al
combinarse debido a que ocurre una sinergia producto de la naturaleza pectolitica y celulitica.
Se escogio la combinacién de concentraciones con mejor relacion de cantidad con solidos y

viscosidad. De esta forma, se demostr6 que es escalable para magnitudes de volumen mayores.

La centrifugacion en conjunto con la filtracion al vacio es un método de clarificacion efectivo,

que permitio reducir en 84.68% la viscosidad y 98.80% la turbidez respecto a los valores
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iniciales y se consigui6 disminuir el tiempo de proceso (5 min). Ademas, su implementacion
es escalable, con la de desventaja de un alto consumo energético compensado por la baja
especificidad en comparacion a otros métodos de clarificado.

Se consiguieron altas eficiencias en el despulpado (21%), un tiempo de enzimacion suficiente
para la maceracion de los tejidos celulares al igual que un método de clarificacion que garantiza
las propiedades fisicoquimicas y mecanicas necesarias para el procesamiento en el moédulo de

evaporacion.

El montaje del sistema de evaporacion osmética garantiza la concentracion en continuo hasta

obtener el punto de solidos deseados (63.8 °Brix).
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