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RESUMEN: Frutos de maracuya cosechados en Gigante, Huila (Colombia) fueron seleccionados y caracterizados fisicoquimicamente,
el jugo fue ultrafiltrado en un sistema Pellicon 2® con membranas planas (10 kDa) y area 0.5 m?. Para la optimizacion se aplico un disefio
experimental tipo superficie de respuesta, estudiando el efecto de 3 factores (caudal jugo, caudal salmuera y temperatura) sobre el flux y
solidos solubles. El evaporador osmoético fue un médulo de fibras huecas hidrofobas (MDO20CP2N®) con drea 0.104 m* y salmuera de CaCl,
45% p/v como solucion extractora. El concentrado present6 excelentes caracteristicas de calidad, la ultrafiltracion fue efectiva en evitar la
colmatacion en la membrana de evaporacion al disminuir la viscosidad y turbiedad del jugo. Se encontraron como condiciones optimas de
operacion: temperatura 31 (°C), caudal salmuera 242 (ml/min), caudal jugo 146 (ml/min), con las que se alcanzo6 una concentracion final de
52.25 +0.36 °Brix y un flux de 0.52 (kg/m*h).

PALABRAS CLAVE: Concentracion, Evaporacion osmotica, Ultrafiltracion, Membranas, jugos frutas.

ABSTRACT: Passion fruits were harvested in Gigante, Huila (Colombia), selected and characterized physicochemically, the juice was
ultrafiltered in a Pellicon2® system with flat membranes (10 kDa) and area 0.5 m?. For optimization was used an experimental design kind
response surface, studying the effect of 3 factors: juice flow rate, brine flow rate and temperature, over the flux and final soluble solids. The
osmotic evaporator was a hydrophobic hollow fiber module (MD020CP2N®) with area 0.104 m? and brine 45% w/v (CaCl,) as stripping
solution. The concentrated presented excellent quality characteristics, ultrafiltration was effective in preventing fouling in evaporation
membrane, by lowering viscosity and turbidity of juice. Were found to be optimal operating conditions: temperature 31 (°C), brine flow 242
(ml/min), flow juice 146 (ml/min), with which it reached a final concentration of 52.25 + 0.36 °Brix and a flux of 0.52 (kg/m2h).
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1. INTRODUCCION a concentrar; la diferencia en actividad de agua entre las

soluciones se traduce en una diferencia de presiones

La evaporacion osmdtica ha surgido como una
potencial técnica para ser aplicada en la industria
alimentaria, quimica, cosmética y farmacéutica. Esta
operacion ha despertado bastante interés en el area
de la concentracion de jugos de frutas [1], [2],[3] ¥
otros productos sensitivos al calor, debido a que puede
realizarse a presion atmosférica, temperatura ambiente y
condiciones casi isotérmicas, eliminando las reacciones
de pardeamiento no enzimatico, la degradacion de
color, sabor, disminuyendo la pérdida de aromas, y
sumado a esto, un bajo consumo energético [4],[5].
Estos sistemas utilizan membranas hidréfobas para
separar la solucion de extraccion (salmuera) del liquido

de vapor, convirtiéndose en la fuerza impulsora para
el transporte de agua en forma de vapor [6].

La evaporacion osmética se ha usado para concentrar
jugos de diferentes frutas. En el caso de la naranja
[7], se encontro que el concentrado presentd una
composicion similar de 4acidos organicos y azucares
al jugo inicial, con una pérdida de 20% en vitamina
C, posiblemente por fenémenos de oxidacion; segiin
Vaillant y colaboradores, el jugo de melon concentrado
conservo su contenido de glucosa, fructosa, sacarosa,
y vitamina C iniciales, sin degradacion del color, con
una reduccion de los compuestos fendlicos en 30% y
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un pH inferior a 4, adecuado para conservacion por
largos periodos [8]. De acuerdo con Hongvaleerat [9],
el jugo de pifia no presentd cambios fisicoquimicos
significativos, el color fue preservado y no hubo pérdida
detectable de aromas. Este comportamiento fue muy
similar al del kiwi [10] y camu - camu [11], donde los
principales factores de calidad fueron la pérdida de
vitamina C y el cambio de color.

Colombia cuenta con una amplia variedad de frutas,
dentro de las cuales el maracuya amarillo (Passiflora
edulis), es de gran importancia econdmica en muchas
regiones del pais, consumiéndose principalmente en
fresco, o exportandose en forma de jugo concentrado
a 50 °Brix, el cual es obtenido por evaporacion
tradicional. Sin embargo, las propiedades del jugo
son extremadamente sensibles a cambios producidos
por los tratamientos térmicos, induciendo pérdidas de
calidad [12].

Con el fin de buscar alternativas de procesamiento no
térmico para la concentracion del jugo de maracuya,
en este trabajo se aplico la metodologia de superficie
de respuesta, para profundizar en los mecanismos de
transferencia que rigen el desempefio del proceso de
evaporacion osmotica, esto con el fin de optimizarlo
en cuanto a las condiciones de operacion, buscando
hacerlo mas eficiente y robusto, frente a la variabilidad
fisicoquimica que presenta el jugo de maracuya.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Caracterizacion fruta

Se recolectaron y seleccionaron frutos de maracuya
amarillo (Passiflora Edullis), provenientes de cultivos
comerciales del municipio de Gigante, Huila, Colombia
(02°25°54.5” N 075°30°31.5” O, 950 msnm),
descartando los que presentaban deterioro o sefiales
por ataque de insectos y/o hongos, se desinfectaron
por inmersion en solucion de hipoclorito sodio al 1%
(v/v) durante tres minutos, retirando el exceso con
agua destilada y papel absorbente. A una muestra de 30
frutos se le determino largo y ancho con un calibrador
digital (500-197-20B + 0.02 mm, Mitutoyo, USA); peso
de fruto, pulpa, cascaray semilla (310M £0.1g, Precisa
Instruments, Suiza) para estimar los rendimientos. El
jugo fue analizado para soélidos solubles a 20 + 0.01

°C, con un refractémetro digital (Rx7000 + 0.1°Brix,
Atago, Japon); pH con un potenciémetro (Handylab +
0.01 pH, Schott, Alemania) previamente estandarizado
a20+£0.1 °C con soluciones buffer pH 7 y 4, contenido
de solidos totales (920.151 AOAC), viscosidad a 25
+ 0.5 °C (DvIII Ultra + 0.1 cP, Brookfield, USA) y
turbiedad (2100N + 0.2 NTU, Hach, USA).

2.2. Ultrafiltracion

Se aplico un pretratamiento del jugo de maracuya, 30
litros fueron sometidos a un proceso de clarificacion,
inicialmente se prefiltro con una malla estandar # 70
en acero inoxidable con didmetro de poro 210 pum,
seguidamente el jugo fue ultrafiltrado en una unidad
Pellicon2® (Millipore, USA), que contiene un cassette
de membranas planas Biomax® de polietersulfona
modificada, dispuestas en paralelo y separadas por
pantallas de polipropileno, la membrana tiene un corte
molecular de 10 kDa y un area de filtracion de 0.5 m?,
el proceso se llevd a cabo con recirculacion total del
retenido, con el uso de una bomba peristaltica con
flujo de 4 I/min, se trabajo bajo temperatura ambiente
controlada de 28 °C, el permeado y retenido se
sometieron por triplicado a pruebas fisicoquimicas de
solidos solubles (SS), pH, viscosidad, sélidos totales
(ST) y turbiedad.

2.3. Plan experimental

Buscando optimizar el proceso de evaporacion
osmotica, se establecido un diseflo experimental tipo
superficie de respuesta central compuesto con bloques
incompletos y aleatorios [13]. Se estudio el efecto de 3
factores, caudal jugo, caudal salmuera y temperatura
con minimos y maximos (20-40 ml/min), (10-30 ml/
min) y (30-40 °C), respectivamente. En la tabla 1
se presentan los niveles codificados de los factores
ensayados para un total de 17 tratamientos; las variables
respuesta fueron el flux de agua evaporada (kg/hm?)
y los solidos solubles (°Brix), la duracion de cada
corrida fue de 8 horas; los factores, variables y duracion
de tratamiento, fueron establecidos basados en la
experiencia de trabajo y reportes en literatura cientifica
[14], [15]. Los modelos se obtuvieron al estudiar las
relaciones de las variables respuesta mexdiante analisis
de regresion lineal multiple, para lo cual se utilizo el
paquete estadistico Design Expert 8 trial® (Stat-Ease,
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USA). El analisis de varianza (ANOVA) se llevo a
cabo a través de la prueba F con una probabilidad de
95%; este software también se us6 para encontrar
las condiciones optimas de proceso (maximo flux de
evaporacion y contenido de solidos solubles finales).

2.4. Evaporacién osmética

En la figura 1 se muestra el esquema del sistema de
evaporacion osmotica utilizado. Se concentraron
osmoticamente 1.5 litros de jugo ultrafiltrado segun
las condiciones de cada tratamiento, en un moédulo
MDO020CP2N® (Microdyn, Alemania) provisto de
una membrana hidrofobica de polipropileno de 0.104
m?; esta unidad posee 40 capilares con diametro
exterior (2.8 mm) y diametro interno (1.8 mm), tamafio
promedio del poro de 0.2 um. Se usaron bombas
peristalticas para la salmuera (carcasa) y el jugo
(fibras), la salmuera tenia una concentracion de 45%
p/v de cloruro de calcio (CaCl,) y actividad de agua
0.33+0.02 (Aqualab 4TE, Decagon, USA). La relacion
jugo:salmuera fue 1:7 (litros), la concentracion de la
solucion salina se mantuvo constante por medio de
saturacion con cloruro de calcio nuevoy la temperatura
fue 28 + 0.5 °C; controlada con un bafio termostatico
(CWO05G, Jeiotech, Corea) y un condensador de doble
chaqueta, verificandose este parametro en tiempo real
con un termopar tipo J (800024, SperScientific, USA),
el flux de evaporacion fue calculado como la pérdida
de peso del jugo cada 15 minutos; el concentrado final
fue analizado de forma similar que en la ultrafiltracion.
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Figura 1. Sistema de evaporacion osmotica.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacion fisicoquimica

Se encontrd que para el maracuya amarillo (Passiflora
edulis) analizado, la relacion largo/ancho fue 1.16
+0.06, siendo frutos de forma ovalada con un largo
ligeramente superior, el peso promedio fue de 137.54
+12.07 g, los rendimientos fueron 34.53 £6.34% jugo,
33.32 +£5.84% cascara y 10.12 £1.45% semilla. El
contenido de solidos solubles fue 15.29+1.08 °Brix y el
pH 3.97+0.33. Estos valores corroboran las excelentes
caracteristicas fisicoquimicas del jugo y estan de
acuerdo con lo reportado por otros autores [16], la alta
viscosidad (9.15+0.72 cP) y turbiedad (2365+74 NTU)
se deben a la gran cantidad de arilos desintegrados
provenientes del despulpado [17].

3.2. Ultrafiltracion

El proceso de prefiltrado fue 1til para evitar la rapida
colmatacion de la membrana de ultrafiltracion, al retirar
las particulas mas grandes del jugo inicial que son
predominantemente paredes celulares que no fueron
desintegradas por el despulpado. La remocion de estas
particulas, provoca una gran reduccion de la viscosidad,
lo que redunda en un mejor desempefio del posterior
proceso de evaporacion osmotica. Este beneficio ha
sido reportado anteriormente [18].

Para el jugo ultrafiltrado los valores de pH disminuyeron
ligeramente por esta operacion hasta 3.14 +£0.09.
Los solidos totales, como se esperaba, aumentaron
significativamente en el retenido (24.17 +£0.78 g/100g)
y bajaron en el permeado (15.25 £0.06 g/100g); la
viscosidad también se redujo en el jugo filtrado final
(1.30+0.05 cP), acercandose a la del agua, un indicativo
de la efectividad de la ultrafiltracidén para retirar
material particulado insoluble. Los sélidos solubles
disminuyeron en el permeado (14.11 £0.11°Brix), algo
poco deseable y que podria deberse a una incompleta
reduccion de componentes hemicelulosicos que son
retirados por el ultrafiltro; la turbiedad se redujo
significativamente (1.70£0.2NTU) observandose un
jugo de color amarillo claro, translucido, sin particulas
suspendidas. Este comportamiento es similar al descrito
para jugos ultrafiltrados de pifa [19] y kiwi [20].



Dyna, 179, 2013 93

Tabla 1. Disefio experimental utilizado y respuestas
generadas para cada tratamiento

Factores codificados
B:Jugo  C:Temp Flux SS

Respuestas

Tratamiento Tipo A:Salmuera

punto (ml/min) (ml/min) (°C) (kg/hm?)  (°Brix)
1 Centro 0.00 0.00 0.00 0.346 385
2 Factorial 1.00 1.00 1.00 0.538 56.0
3 Factorial 1.00 1.00 -1.00 0.504 54.4
4 Centro 0.00 0.00 0.00 0.351 39.0
5 Axial 0.00 0.00 -1.60 0.138 35.5
6 Centro 0.00 0.00 0.00 0.345 38.7
7 Factorial 1.00 -1.00 -1.00 0.114 32.8
8 Axial 0.00 -1.70 0.00 0.337 36.2
9 Factorial -1.00 1.00 21.00 0414 42.6
10 Axial 0.00 0.00 1.60 0.654 58.1
11 Factorial -1.00 -1.00 -1.00 0.054 30.5
12 Factorial 1.00 -1.00 1.00 0.135 353
13 Axial 1.70 0.00 0.00 0.446 43.2
14 Axial 0.00 1.70 0.00 0.506 53.0
15 Axial -1.70 0.00 0.00 0.056 30.8
16 Factorial -1.00 -1.00 1.00 0.441 43.1
17 Factorial -1.00 1.00 1.00 0.488 46.2

3.3. Evaporacion osmotica
3.3.1. Analisis estadistico

En funcién de la prueba F del andlisis de varianza
(Tabla 2) para un nivel de confianza de 95%, los valores
de 4.61 y 8.80 indican que los modelos generados
para la prediccion del flux y soélidos solubles son
estadisticamente significativos; adicionalmente, los
factores A (salmuera), B (jugo), C (Temperatura) tiene
un efecto significativo (P<0.05) sobre las 2 variables
respuesta seleccionadas. Estos resultados corresponden
con los reportados por otros autores [21], [22].

Tabla 2. Analisis de varianza para el disefio experimental
de superficie de respuesta

Suma Grados Cuadrado

Factor cuadrados  libertad Medio Valor e
Modelo 0.320 3 0.110 6.40 0.0068  Significante
Z A-Salmuera 0.023 1 0.023 1.35 0.0466  Significante
= B-Jugo 0.161 1 0.160 9.62 0.0084  Significante
C- Temperatura 0.142 1 0.140 822  0.0132 Significante
v % Modelo 880.75 3 293.58 10.45 0.0009  Significante
< = A-Salmuera 100.32 1 100.32 3.57  0.0451 Significante
:; % B- Jugo 537.47 1 537.47 19.14 0.0008  Significante
# (- Temperatura 242.94 1 24297 8.65 0.0115  Significante

Se efectud un analisis de los residuales para comprobar
si se cumple la hipdtesis de distribucion normal,
mediante un grafico de probabilidad, que permite
comparar la funcion de distribucion observada en la
muestra, con la funcion de distribucion normal [23]. En
lafigura 2, se observa que la distribucion de los residuos
es normal, tanto para el flux como los solidos solubles,
porque dichos valores son aproximadamente iguales y
en consecuencia, los puntos del grafico estan situados

sobre la recta que pasa por el origen con pendiente igual
a 1. En los graficos de residuos vs ajustes estimados,
si el modelo que se emplea es correcto, los residuos
deberian carecer de estructura y lucir simplemente
como ruido, pues toda la sefial contenida en los datos
ha sido explicada por el modelo, comportamiento
evidenciado en los graficos generados para el flux y
solidos solubles (figura 2).
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Figura 2. Residuales de probabilidad normal y ajustes
estimados, para Flux y Solidos solubles

Las superficies de respuesta son representaciones
graficas de funciones complejas y sirven con una guia
visual del comportamiento de las variables analizadas,
en la tabla 3 se presentan los modelos matematicos,
que sirven como base para la construccidon de las
superficies 3D, los coeficientes de correlacion multiple
(R?) encontrados presentan un buen grado de ajuste
(>88%) para la prediccion del flux de evaporacion
y solidos solubles. Estos modelos se convierten en
herramientas valiosas para el seguimiento, control y
optimizacion del proceso de evaporacion osmotica del
jugo de maracuya.

Tabla 3. Parametros de los modelos de regresion en
términos de factores reales

Respuesta Tipo Factores Coeficiente Error R? B eviacion

Modelo standar tand
Intercepto -0.8807 0.0110
: A- Salmuera 0.0005 0.0001

Flux Lineal B- Jugo 0.0035 0.0004 0.89 0.09
C- Temperatura 0.0204 0.0024
Intercepto -18.5443 1.183
Solidos : A- Salmuera 0.0391 0.002

2

Solubles 1% B juag 0.2047 o011 O 219

C- Temperatura 0.8606 0.052
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3.3.2 Comportamiento de los factores

En la evaporacion osmoética la velocidad de flujo en
la salmuera es un parametro relevante, ya que las
propiedades de ésta se mantienen constantes durante
el proceso. El aumento en la velocidad causa un
incremento en el flux de vapor (figuras 3a, 3¢) y solidos
solubles finales (figuras 4a, 4c), debido principalmente
al aumento del coeficiente de transferencia de masa;
este aumento no es indefinido y tiende a estabilizarse
por encima de los 2 (m/s) de velocidad tangencial, lo
que generalmente se atribuye a la capa de polarizacion,
que limita la transferencia [24].

Ademas, una alta velocidad de la salmuera, acompafiada
de mucha turbulencia, resulta eficaz para mantener la
superficie de la membrana limpia, con lo que el flux
se puede mantener estable durante un buen periodo
de tiempo [25]. Otra opcidn para potenciar el efecto
extractor de la salmuera es bajar su temperatura, con
lo cual se beneficia el flux de evaporacion debido a
que se aumenta el gradiente de presiones de vapor
en el modulo. Esta temperatura no deberia ser menor
a 20 °C porque se puede presentar cristalizacion y
precipitacion de la sal.

La temperatura del jugo influye directamente sobre el
flux de permeado y la concentracion final de solidos
solubles, debido a que la presion de vapor del agua
presente en el jugo se incrementa con la temperatura,
favoreciendo el diferencial frente a la salmuera; en el
proceso de evaporacion osmotica la transferencia de
masa es descrita asumiendo una relacion lineal entre el
flux de evaporacion y las diferencias entre las presiones
de vapor a través de la membrana de destilacion [26].
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Figura 3. Efecto de los factores evaluados sobre el flux,
siendo constantes: A) Temperatura 35 °C, B) Salmuera
242 (ml/min), C) Jugo 116 (ml/min).

La relacién entre la presion de vapor y la temperatura
es de tipo exponencial, por lo tanto es de vital
importancia el control de la temperatura durante todo el
proceso ya que una pequeia variacion puede producir
un gran incremento o decremento en la presion de vapor
[27] y por tanto influye notablemente sobre el flux de
evaporacion (figuras 3b, 3c).

El analisis de las superficies de respuesta permite
evidenciar que al aumentar la temperatura se alcanzan
valores finales mas altos en los sélidos solubles,
debido a una menor viscosidad del concentrado, lo
que repercute en una menor capa limite y mayor
difusion del vapor de agua a través de la membrana
(figuras 4b, 4c). Sin embargo, es necesario mantener
control permanente sobre la temperatura debido a que
este calentamiento del jugo, puede afectar su calidad
organoléptica.

En las primeras etapas del proceso una baja velocidad
en el circuito de alimentacion (jugo) favorece su tiempo
de residencia dentro del mddulo de evaporacion, con lo
cual el tiempo de contacto entre el jugo y la salmuera
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es mayor y el flux se va favorecido, pero cuando se
alcanzan los 30 °Brix estas bajas velocidades son
contraproducentes y el flux decrece a medida que el
jugo se va concentrando por efecto del gran aumento
de viscosidad y disminucion de la actividad de agua,
lo que ocasiona el fenomeno de polarizacion por
concentracion [28].

Durante esta etapa final es conveniente incrementar
la velocidad tangencial (figuras 3a, 4a), teniendo en
cuenta que se aumentan el consumo energético, erosion
en la membrana y mas importante aun la presion, la
cual nunca debera superar el parametro conocido como
“presion de penetracion”, establecido por la ecuacion
de Cantor-Laplace, que establece el limite maximo
teorico que puede repeler la fuerza hidrofoba de la
membrana, antes que el jugo la atraviese y entre en
contacto con la salmuera [29].

3.3.3 Optimizacion y validacion

Una vez comprobadas las bondades de ajuste,
prediccion de los modelos matematicos generados y
analizados el comportamiento de los factores sobre el
flux y los soélidos solubles, se procedi6 a realizar una
optimizacion multiobjetivo de la operacion; para ello,
se establecieron dos parametros en esta etapa:
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Figura 4. Superficies de respuesta para el efecto sobre los
solidos solubles, siendo constantes: A) Temperatura 35 °C,
B) Salmuera 242 (ml/min), C) Jugo 116 (ml/min).

el objetivo (maximizar o minimizar) y el peso o
importancia que varia desde 1 a 5, siendo cinco el
mas importante. Estas restricciones se aplicaron a los
factores y respuestas de la siguiente forma: Caudal
salmuera (maximizar, 3), Caudal jugo (maximizar, 3),
Temperatura (minimizar, 4), Flux (maximizar, 4), S6lidos
solubles (maximizar, 5), para una operacion de 8 horas.
En problemas como este caso, es raro encontrar que las
soluciones den lugar a que todas los parametros cumplan
con su valor 6ptimo, para este estudio se aplico la funcion
de deseabilidad (0 a 1), con el fin de seleccionar aquella
combinacion en la que esta fuera mayor, en la tabla 4 se
presenta un resumen de las mejores combinaciones de
factores, de un total de 16 opciones obtenidas del proceso
de optimizacion por medio del software Design Expert 8.

Tabla 4. Optimizacion de los factores de operacion en la
concentracion osmotica del jugo de maracuya

y . " Salmuera Jugo Temperatura Flux SS e
Combinacion (ml/min) (ml/:lin) 1(10(7) (kg/hm?) _ (°Brix) Deseabilidad

1 242 146 31 0.48 49.3 0.802

2 242 146 33 0.44 48.1 0.764

3 240 143 33 0.40 475 0.741

4 238 140 34 0.38 45.7 0.718

5 230 135 34 0.35 44.2 0.707

Al efectuar la etapa de validacion bajo las condiciones
optimas de operacion: temperatura 31 (°C), caudal
salmuera 242 (ml/min) y caudal jugo 146 (ml/min),
se alcanz6 una concentracion final de 52.25 + 0.36
°Brix, lo que representa un 5.6% de diferencia con la
prediccion de la optimizacion; después de 8 horas el
flux de evaporacion se ve muy reducido (figura 5), lo
cual hace técnicamente dificil continuar el proceso mas
alla de estas concentraciones, para las condiciones de
trabajo establecidas.
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Al analizar los pardmetros fisicoquimicos del jugo
concentrado (tabla 5), se aprecia que el pH final
disminuy6 alrededor de un 20% respecto al inicial,
explicado esto por el aumento en la proporcion de los
acidos organicos presentes, comportamiento similar al de
la viscosidad (15 veces mayor) y turbiedad, todos debido
principalmente a la fuerte eliminacion de agua, el color
se movio hacia tonalidades amarillo oscuro, basicamente
por la concentracion de los pigmentos, la apariencia fue
homogénea, finalmente se observo que el concentrado se
disuelve totalmente en agua al efectuar su reconstitucion.

Tabla 5. Caracteristicas fisicoquimicas del jugo de
maracuya en diferentes etapas de proceso

Jugo SS Viscosidad pH ST Turbiedad
= (°Brix) (cP) (g/100g) (NTU)
Inicial 15.29 9.15+0.72 3.97+0.33 19.50+£0.22 2365+74
Prefiltrado 15.01+£0.92 636+0.30 3.52+0.25 1641+£0.78 1583 +52
Ultrafiltrado  14.11+0.11 1.30+£0.05 3.14+0.09 1525+0.06 1.70+0.2
Retenido 20.30+0.55 22.7+0.90 3.55+0.96 24.17+£0.78  >10000

Concentrado®  52.25+0.36 141.2£3.80 3.25+0.06 54.81+0.41 >10000

+ Promedio de tres mediciones  * Bajo condiciones optimizadas

Se observo la presencia de 3 zonas en el proceso de
evaporacion osmotica (figura 5), en la zona I, el flux de
evaporacion disminuy6 rapidamente desde un maximo de
1.38 kg/m*h hasta 1.25 kg/m’h en un periodo de 2.5 horas.
Esto puede explicarse por dos razones. La primera, la baja
colmatacion de la membrana debido a la ultrafiltracion
previa del jugo, lo que implica bajo contenido de particulas
insolubles y la segunda, la baja viscosidad inicial que
permite alcanzar mayores coeficientes de transferencia [30],
considerandose que la resistencia por los efectos viscosos
son despreciables para esta etapa del proceso; la zona II,
puede ser considerada como una etapa de transicion, donde
inicia un periodo de disminucion progresivo del flux hasta
1.21 (kg/m?h) en un periodo de 2 horas.
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Figura 5. Evolucion de los sélidos solubles (¢) y flux (m)

en la concentracion osmética del jugo de maracuya bajo
condiciones optimizadas.

Para la zona III se aprecia la acelerada caida del flux
de agua retirada, desde 1.21 a 0.52 (kg/m*h) en 3.5
horas, siendo un 8.3 % mayor al flux esperado segun la
optimizacion, el significativo aumento de la viscosidad
(15.6 a 141.2 cP) por concentracion de los solidos
solubles del jugo, ocasiona la formacion de una capa
limite en la membrana hidréfoba que genera una gran
resistencia a la transferencia de masa [31]. Otro efecto
que se produce de forma simultanea es la disminucion
de la actividad de agua y por consiguiente de la presion
de vapor del jugo debido a la saturacion que generan
los s6lidos solubles, lo que repercute directamente en el
diferencial de presiones que se genera entre la salmuera
y el jugo, con lo cual se altera el equilibrio liquido —
vapor en las interfases de la membrana hidréfoba tanto
del lado del producto como de la salmuera [32].

CONCLUSIONES

El jugo de maracuyd es una excelente materia prima
debido a sus caracteristicas de calidad organolépticas
y fisicoquimicas. La metodologia experimental
de superficie de respuesta se mostré6 como una
herramienta adecuada en la optimizacion del proceso
de concentracion, generando resultados en los se puedo
evidenciar la influencia directa que ejercen los factores
temperatura, caudal salmuera y caudal de jugo sobre
el desempeiio de la operacion. El control permanente
sobre la actividad de agua es fundamental para evitar
que esta se convierta en un factor de ruido en los
modelo y estos pierdan su veracidad, si no se controla
adecuadamente puede inferir sobre el rendimiento
del proceso debido a que se encuentra implicito en la
ecuacion del flux de evaporacion.

La mejores condiciones de proceso se obtienen cuando
los factores de operacion se establecen en temperatura
31 (°C), caudal salmuera 242 (ml/min), caudal jugo
146 (ml/min), con los que se logra alcanzar finalmente
52.25 °Brix de solidos solubles y un flux de 0.52 (kg/
m’h). La evaporacion osmotica es una alternativa
para el procesamiento de frutas exdticas, produciendo
concentrados que pueden ser usados en la dieta diaria,
siendo mas comodo de usar, reduce costo de transporte,
aumenta la vida util; convirtiéndose en una alternativa
para las industrias de alimentos, que buscan innovar con
nuevos sabores y aromas, en areas como las de bebidas
gaseosas, energizantes, infantiles y funcionales.
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