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Resumen: EIl objetivo del presente trabajo fue obtener un jugo clarificado concentrado de mortifio que conserve las
caracteristicas organolépticas, nutricionales y funcionales de la fruta fresca mediante los procesos de microfiltracién tangencial
(MFT) y 6smosis inversa (Ol). Se evalud el efecto del tratamiento enzimatico sobre el rendimiento de pulpa en el proceso de
despulpado. Se realizaron experimentos con 0,5 y 1 mL de coctel enzimatico/kg de pulpa para determinar la cantidad que
permita obtener el mayor peso de pulpa en la extraccion. Una pulpa sin tratamiento enzimatico se usé como control. Se usé el
coctel enzimatico Klerzyme 150® porque éste se utiliza en la hidrdlisis de los frutos rojos sin causar degradacion en las
antocianinas. También se estudio el efecto del tratamiento sobre la MFT con las cantidades estudiadas de coctel enzimatico
Klerzyme 150®con 0,5 y 1 mL/kg de pulpa aplicadas antes y después del despulpado. Posteriormente se determiné el efecto
de la presién transmembranaria (PTM) sobre la MFT a valores de 2 y 4 bar. Se realizé la concentracion del jugo clarificado de
mortifio mediante Ol a 60 bar de PTM y 30 °C de temperatura. En el despulpado de mortifio el rendimiento fue mayor cuando
se aplico el tratamiento enzimatico antes del despulpado con 1 mL de Klerzyme 150®/kg de pulpa y a la vez esta cantidad fue
la que permitié obtener un mayor contenido de antocianinas en la pulpa. En la MFT la variacion de la PTM no presenta
diferencias estadisticamente significativas en la masa de permeado. En el estudio del efecto del tratamiento enzimético sobre
la MFT el sitio de aplicacion tiene una influencia estadisticamente significativa. A mayor cantidad de Klerzyme 150® aplicada
antes del despulpado aumenta el contenido de antocianinas en el jugo clarificado. El jugo clarificado concentrado de mortifio
obtenido presenta un mayor contenido de antocianinas y compuestos fenolicos, y se incrementa la capacidad antioxidante a un
62 % del valor que tiene la fruta fresca. El producto obtenido en esta investigacion muestra una excelente calidad sensorial,
mantiene un nivel alto de sabor a fruta fresca, un aroma aceptable y una acidez moderada.

Palabras clave: Mortifio, microfiltracién tangencial, dsmosis inversa, antocianinas, compuestos fendlicos, capacidad
antioxidante, Hidrdlisis enzimatica.

Concentration of Clarified Juice Blueberry (Vaccinium floribundum
Kunth) by Membrane Technology

Abstract: The purpose of this study was to obtain a clarified concentrated juice of blueberry that preserves the organoleptic
and nutritional properties of the fresh fruit using the cross-flow microfiltration (CMF) and reverse osmosis (RO) processes.
The effect of the enzymatic treatment on the pulping yield was studied. Experiments were performed with 0.5 and 1 mL of
enzyme cocktail/kg of pulp to determine the amount corresponding to the greater weight of extracted pulp. Pulp without
enzymatic hydrolysis treatment was used as a control reference. It was also studied the effect of enzyme treatment on the MFT
with Klerzyme150 ® quantities of 0.5 to 1 mL/kg of pulp applied before or after pulping. The cocktail Klerzyme 150® was used
because it does not produce degradation of anthocyanins. Subsequently it was determined the effect of transmembrane pressure
(TMP) on the yield of clarified juice at 2 and 4 bar. The concentration of blueberry juice clarified was performed using RO
with conditions of 60 bar TMP and 30 °C temperature. The pulp yield was higher when the enzymatic treatment was applied
before pulping process with Klerzyme 150 ® 1 mL/kg of pulp and yet there was a higher content of anthocyanins in the flesh.
In CMF the variation of TMP does not show statistically significant differences on the permeate side. The enzymatic treatment
applied to the pulp previously processed with CMF has a significant effect. The addition of Klerzyme 150 © increases the
anthocyanin content and therefore the antioxidant capacity in the clarified blueberry juice. The concentration factor was 2.85.
The product obtained in this study shows excellent sensory quality, with a strong fresh fruit taste, acceptable aroma and a
moderate acidity.

Keywords: Blueberry, cross-flow microfiltration, reverse osmosis, anthocyanins, phenolic compounds, antioxidant capacity,
Enzymatic Hydrolysis.
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1. INTRODUCCION

El mortifio (Vaccinium floribundum Kunth) es una fruta nativa
de Ecuador, crece en los paramos de la sierra andina, no se
conoce que existan cultivos comerciales. La fruta es
recolectada manualmente por comunidades indigenas. Entre
octubre y diciembre de cada afio se produce una cosecha
extendida y en algunas zonas se ha obtenido una segunda
cosecha entre los meses de enero a marzo (Sanjinés Asturizaga
et al., 2006). La fruta se comercializa en mercados locales, es
de facil uso, pero en el Ecuador se consume muy poco en
fresco, normalmente es adquirida para preparar la tradicional
“colada morada” en el mes de noviembre. Segiin Vasco et al.,
(2009), el mortifio es rico en glucésidos de quercetina, acidos
hidroxicinamicos y antocianinas, tiene una alta actividad
antioxidante que debe ser aprovechada usindolo como
ingrediente de alimentos funcionales.

La introduccién de tecnologia de membranas en el ciclo de
transformacion industrial de las de frutas, representa una de las
respuestas tecnoldgicas al problema de la produccidn de jugos
con alta calidad, sabor natural y sin aditivos (Cassano et al.,
2004). La microfiltracién tangencial (MFT) es una tecnologia
de membranas altamente innovadora a nivel industrial, es una
excelente alternativa frente a los métodos convencionales de
separacion gracias a su alta selectividad, su posibilidad de
operacion continua y automatizada, y sus costos de
procesamiento relativamente bajos. El proceso de 6smosis
inversa (Ol) es una tecnologia que permite concentrar solutos
de interés. Entre las aplicaciones de Ol més importantes en la
industria de bebidas tenemos: la concentracién de jugo de
frutas; la estabilizacién del vino y eliminacién de sus tartratos;
la obtenciéon de aromas y sabores de zumos de frutas; y la
reduccion del contenido de alcohol en cerveza (De la Casa,
2006; Martinez, 2004; Moliner, n.d.).

El presente trabajo desarrolla el proceso tecnolégico para la
obtencion de un jugo clarificado concentrado mediante el uso
de microfiltracion tangencial y dsmosis inversa.

2. MARCO TEORICO/METODOLOGIA
2.1 Materiales

La fruta fresca fue adquirida en la ciudad de Machachi,
cosechada en estado de madurez organoléptica, por los
campesinos de la comunidad “El Pedregal”. Se adquiri6 en
lotes segln las cantidades que se necesitaban procesar para
cada fase de la experimentacion. La fruta fue colocada en una
lavadora de frutas horizontal marca The Sinclair Scott Co. que
trabaja con un sistema de lavado rotatorio, en este lavado se
retiraron las impurezas.

La desinfeccion se realiz6 en un tanque de acero inoxidable
con agua clorada a 100 ppm. La fruta lavada fue escurrida en
mallas de 0,60 m x 1,20 m con un tamafio de poro de 3 mm x
1 mm, luego se hicieron porciones de 10 kg envasadas en
bolsas de polietileno. Una vez selladas y etiquetadas fueron

almacenadas en una camara de congelacién a -17 °C hasta que
se requieran las muestras para ser procesadas.

El coctel enzimatico utilizado fue Klerzyme 150® obtenida de
DSM Food Specialties, su composicion es de pectinasa liquida
extraida del Aspergillus niger (Centerchem, n.d.).

2.2 Métodos

Las mediciones experimentales en los ensayos de
caracterizacién de materia prima y productos obtenidos se
realizaron por triplicado y en los ensayos de extraccion de
pulpa, MFT y Ol, por duplicado. Los resultados mostrados son
el promedio, que se aceptd cuando el error fue menor al 10 %.

2.2.1 Caracterizacion de materia prima

De la materia prima recibida, desinfectada y lavada se tomaron
500 g de muestra para los analisis de caracterizacion.

Se realizaron analisis fisico-quimicos de: peso, color
(Klppers, 2002), solidos solubles totales (°Brix), pH ]y acidez
titulable segin el método AOAC 932.12, AOAC 981.12 y
AOAC 942.15, respectivamente.

Para determinar la composicion quimica de las frutas frescas
se realizaron los siguientes analisis: humedad (AOAC
920.151), proteinas (AOAC 920.152), cenizas (AOAC
940.26), extracto etéreo (AOAC 920.85), contenido de acidos
galacturonicos (Theander et al., 1991), minerales tales como
K, Ca, Mg, Cu, fe y Zn, Fe (DECAB, 2001), fibra dietética
(Asp et al., 1983), azucares por HPLC (DECAB, 2004b),
vitamina C por HPLC (DECAB, 2004a), carotenoides por
HPLC (Peterson y Johnsson, 1990), acidos organicos mediante
HPLC (Pérez et al., 1997), compuestos fendlicos (Slinkard y
Singleton, 1977), antocianinas (Giusti, M. y Wrolstad, 2001)
y capacidad antioxidante (Re, et al., 1999). Todos los métodos
AOAC se siguieron segin AOAC (2007).

2.2.2  Caracterizacién de productos obtenidos

2.2.2.1 Caracterizacion de jugos clarificados

Se tomaron muestras del jugo clarificado obtenido al finalizar
el proceso de MFT y se les realizd los siguientes analisis fisico-
quimicos: solidos solubles totales (°Brix), contenido de
azlcares, vitamina C, carotenoides, compuestos fenolicos
solubles totales, antocianinas, capacidad antioxidante
mediante los métodos citados anteriormente en la
caracterizacién de materia prima; caracterizacion reoldgica
mediante el uso de un Redmetro AR 2000 ADVANCED
RHEOMETER, densidad relativa con el método AOAC
985.19 (AOAC, 2007) y andlisis sensorial.

2.2.2.2 Caracterizacion de jugos clarificados concentrados
Se tomaron muestras del jugo clarificado concentrado

obtenido al finalizar el proceso de ésmosis inversa (Ol) y se
realiz6 los siguientes analisis fisico-quimicos: sélidos solubles
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totales (°Brix), contenido de azlcares, vitamina C,
carotenoides, compuestos fendlicos solubles totales,
antocianinas, capacidad antioxidante, caracterizacion

reoldgica, densidad relativa mediante los métodos citados
anteriormente en la caracterizacion del jugo clarificado;
analisis de minerales y finalmente un analisis sensorial.

2.2.3 Estudio del efecto del tratamiento enzimatico en el
proceso de despulpado

La fruta lavada y desinfectada escurrida pasé al desintegrador
RITZ, y posteriormente al despulpador refinador horizontal de
acero inoxidable para frutas marca LANGENKAMP M5707,
se us6 una malla de 0,084 mm de diametro de poro.

Para evaluar el efecto del tratamiento enzimatico sobre el
proceso de despulpado y definir la cantidad de coctel
enzimético para obtener un mayor rendimiento de pulpa se
realizé un andlisis de varianza de una via y se tom6 como
variable dependiente la cantidad de pulpa obtenida después de
cada experimento. Se trabajé con tres niveles de cantidad de
coctel enzimatico: 0 - 0,5 y 1 mL/kg de pulpa aplicados en el
proceso de despulpado. La materia prima adquirida
previamente lavada y desinfectada se dividi6 en tres lotes de
10 kg. Para cada experimento se realizo una réplica.

Se utiliz6 el coctel enzimético Klerzyme 150® porque ha sido
desarrollado especialmente para mejorar la extraccién de las
bayas rojas &cidas, contiene pectinasas especificas que son
requeridas para un procesamiento activo y estable de la pulpa
0 jugo acido de frutos rojos con un alto contenido de
compuestos fendlicos (Centerchem, n.d.). Klerzyme 150®
permite la liberacion de la pectina de color rojo de forma
estable en el producto final porque no tiene actividad
antocianasa, es decir, no provoca dafio en las antocianinas
(Centerchem, n.d.). El tratamiento enzimatico consisti6 en una
hidrdlisis de la pulpa por 1 hora a 30 °C, mantenida a agitacion
constante.

2.2.4 Estudio del efecto de la presion y tratamiento enzimatico
y en el proceso de MFT

Para obtener el jugo clarificado se usé un equipo de MFT con
una membrana de cerdmica KERASEP de marca NOVASEP
de 0,2 pm de didmetro de poro y un area de membrana de
0,0064 m?.

2.2.4.1 Estudio del efecto de la presién en el proceso de MFT

Para evaluar el efecto de la presion transmembranaria (PTM)
en el proceso de MFT y poder definir el valor de PTM para
obtener el mayor rendimiento, se realizd un analisis de
varianza de una via y se tomé como variable dependiente la
masa de permeado (Mp) obtenido cuando el proceso alcanza
un factor de retencion volumétrica (FR) de 1,5 y 2. Se
realizaron experimentos en los cuales se cargo al equipo de
MFT una masa inicial de pulpa (Mo) entre 1,5a 1,7 kg y se
midio6 cada 5 minutos la Mp obtenida. Con esta informacidn se
calcul6 el FR correspondiente a cada tiempo segun la formula
mostrada en la Ecuacion (1):

FR——MO__ ®
Mo - Mp

Se determiné el Mp obtenido para un FR de 1,5 y 2 mediante
una interpolacién de los datos registrados durante todo el
proceso de MFT en cada ensayo. Se realizaron ensayos de
filtracion con muestras de pulpa de mortifio hidrolizadas
“antes de” (A) y “después de” (D) el despulpado con la adicion
del coctel enzimético Klerzyme 150® en cantidad de 1 mL/kg
de pulpa. La PTM aplicada fue de 2 y 4 bar. Se realiz6 una
réplica para cada ensayo.

2.2.4.2 Estudio del efecto del tratamiento enzimatico en el
proceso de MFT

Se utilizé un disefio experimental 22 para evaluar el efecto del
tratamiento enzimatico en el proceso de MFT, las variables
evaluadas fueron: la cantidad de Klerzyme 150 a dos niveles
0,5y 1 mL/kg de pulpa; y el sitio de aplicacion del tratamiento
enzimatico Ay D.

Se usaron dos variables de respuesta para el analisis
estadistico, estas fueron el resultado del anélisis del contenido
de antocianinas en la alimentacion (Ro) y permeado (P). En las
pruebas experimentales de MFT se trabaj6 con la PTM de 2
bar para pulpas hidrolizadas D y de 4 bar para pulpas
hidrolizadas A.

2.2.5 Obtencién de jugo clarificado concentrado de mortifio
por Ol

Esta operacién se realiz6 para concentrar el jugo clarificado de
mortifio obtenido en el proceso de MFT. El objetivo fue
incrementar la concentracion de s6lidos solubles (°Brix)
preservando la cantidad y actividad funcional de los
componentes antioxidantes. Para realizar el proceso de Ol se
us6 un modulo a escala de laboratorio MICRO 240. El modulo
trabaja con un sistema tipo batch. Se usé una membrana
AFC99 de poliamida que tiene una exclusion de NaCl del 99
% con 0,2 um de didmetro de poro y un area de membrana de
0,024 m? marca Aquious — PCI Membranes.

La PTM y la temperatura de trabajo escogidos para la
operacion fueron de 60 bares (870 psi) y 30 °C, éstas
condiciones se mantuvieron constantes durante todo el
proceso. Los valores de estas variables se escogieron con base
en los estudios de obtencion de jugos clarificados
concentrados de mora, tomate de arbol y naranjilla mediante
el uso de tecnologia de membranas realizado por Marcillo et
al. (2010b).

Se usaron muestras de jugo clarificado de mortifio obtenido en
el proceso de MFT realizado y cuya pulpa fue hidrolizada
mediante la aplicacion de un tratamiento enzimatico antes del
despulpado (1 mL de Klerzyme 150®/kg de pulpa). Los
ensayos de concentracion se realizaron con aproximadamente
4 kg de jugo clarificado de mortifio. Se tomé una muestra de
retenido al tiempo 0 para medir los grados °Brix y luego en
intervalos de tiempo cada 5 min, 10 min, 15 min, hasta que se
consuma aproximadamente la mitad de la muestra depositada
en el tanque de alimentacion; posteriormente en intervalos de
30 min hasta finalizar el proceso.
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2.2.6 Analisis estadistico

En este estudio fue llevado a cabo de acuerdo a un disefio
factorial 22 (cantidad de Klerzyme 150®: 0,5y 1 mL/kg de
pulpa; sitio de aplicacién del tratamiento enzimatico: Ay D).
Con los datos obtenidos se realizaron los respectivos ANOVA

y Prueba de Tukey (a=0,05) mediante el uso del software
STATGRAPHICS 5.1.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacion de materia prima
3.1.1 Analisis fisico-quimicos

En la Tabla 1 se presentan los resultados de los anélisis fisico-
quimicos para el mortifio (Vaccinium floribundum Kunth).

Tabla 1. Andlisis fisico-quimicos del mortifio (Vaccinium floribundum

Kunth)
Parametro Resultado
Peso * () 0,33 +0,06
Color NggM30Cro
Sélidos Solubles 2 (°Brix) 11+0,91
pH 3 2,61+ 0,06
Acidez Titulable® (g Acido citrico/100 g PF) 7,72 £0,08

! Media + DE (n = 100); 2 Media + DE (n = 4)® Media + DE (n = 3)
N = negro, M = magenta, C = cyan, PF = peso fruta fresca

Se puede observar en la Tabla 1 que el mortifio presenta una
baja cantidad de azlcares (°Brix) y de acuerdo al valor de pH
y el contenido de &cidos orgéanicos se puede decir que el
mortifio es una fruta acida. La fruta fresca presenta un color
negro azulado muy oscuro en su estado de madurez
organoléptica.

3.1.2 Composicioén quimica

En la Tabla 2 se muestra la composicion quimica del mortifio.
Los anélisis fueron realizados con muestras de mortifio fresco,
y en algunos casos en los que fue necesario se hicieron los
analisis a partir de una muestra de mortifio liofilizado, para lo
cual se realizé posteriormente la conversion de resultados
utilizando la humedad de la fruta fresca y de la fruta liofilizada.
En el presente estudio se obtuvo un valor de capacidad
antioxidante de 1 192,86 mg Trolox/100 g, éste es un valor
cercano a 1 203 mg Trolox/100 g reportado por Vasco et al.
(2009) para mortifio.

Si se compara ambos valores con la capacidad antioxidante de
otras frutas ecuatorianas reportadas por Vasco et al. (2009)
como mora (1 302 mg Trolox/100 g) y guayaba (1 051 mg
Trolox/100 g), se puede ver que se encuentran dentro del
rango, por lo tanto, el mortifio se ubica entre las frutas del
Ecuador con mayor capacidad antioxidante, lo cual se justifica
por la presencia de un alto contenido de algunos componentes
con actividad antioxidante en la fruta, como son los
compuestos fendlicos.

3.2 Estudio del efecto de tratamiento enzimatico en el
rendimiento del proceso de despulpado de mortifio

Con los datos del peso de pulpa obtenido en cada experimento
de despulpado 1, 2, 3 con cantidad de coctel enzimatico
Klerzyme 150® de 0 - 0,5y 1 mL/kg de pulpa respectivamente
se realizd el analisis de varianza (ANOVA) que se muestra en
la Tabla 3.

Tabla 2. Composicién quimica del mortifio (Vaccinium floribundum Kunth)

Parametro Resultado
Humedad *(g/100 g PF) 80,09 £ 0,16
Proteinas "(g/100 g PF) 0,76
Cenizas *"(g/100 g PF) 0,34 +0,01
Extracto Etéreo *"(g/100 g PF) 0,96
AcidosGalacturénicos® (g/100 g PF) 0,52 +0,04
Anélisis de Minerales *
Ca (mg/100 g PF) 15,54+ 1,14
K (mg/100 g PF) 142,04+ 1,88
Mg (mg/100 g PF) 21,22+ 1,90
Cu (mg/100 g PF) 0,11 + 0,00
Zn (mg/100 g PF) 0,21+ 0,00
Fe (mg/100 g PF) 0,77+ 0,00
Fibra Dietética Total "(g/100 g PF) 5,87
Contenido de Azdcares'™
Fructosa (g/100 g PF) 4,55+ 0,06
Glucosa (g/100 g PF) 2,96 + 0,04

Sacarosa (g/100 g PF) ND

Vitamina C ¥ (mg/100 g PF) 1,27 £0,02
Contenido de Acidos Organicos'™

Acido citrico (mg/100 g PF) 1185,99 + 74,53

Acido malico (mg/100 g PF) 451,52 + 14,96

Acido tartarico (mg/100 g PF) ND
Contenido de Carotenoides ™ (mg/100 g PF) 0,13 +0,00
Antocianinas'(mg/100 g PF) 356,73 + 35,17
Capacidad Antioxidante *(mg Trolox/100 g PF) 1192,86 + 19,62

Todos los resultados estdn expresados por peso de fruta fresca, para la
conversion se us6 el contenido de humedad en mortifio fresco (80,09
9/100gPF) y * liofilizado (5,845 g/100gPF), ** (1,72g/100gPF);  Media + DE
(n=2); 2Media = DE (n = 4); *Media+ DE (n = 3); PF = Peso de fruta fresca;
AG = Acido gélico; ND = Bajo el limite de deteccion

Tabla 3. Andlisis de varianza para el peso obtenido de pulpa de mortifio

Fuente Suma de cuadrados  Cuadrado medio  P-Valor
E
ntre grupos 6,9375 3,46875 0.0077
Intra grupos 0,2812 0,09375

Entre grupos: Varianza entre experimentos 1, 2, 3.
Intra grupos: Varianza entre experimento 1y réplica 1; experimento 2 y réplica
2; experimento 3 y réplica 3.

Se puede observar en la Tabla 3 que existen diferencias
significativas (p<0,05) entre las medias del peso de pulpa
obtenido de un experimento a otro para un nivel de confianza
del 95 %. Esto quiere decir que el peso de pulpa obtenido es
significativamente diferente si se aplica 0 no se aplica un
tratamiento enzimatico antes del despulpado. La aplicacién de
un tratamiento enzimatico antes del despulpado y la cantidad
de coctel enzimatico utilizado influyen significativamente en
el rendimiento de la extraccion de pulpa de mortifio. A mayor
cantidad de coctel enzimatico aplicado, mayor es el peso de
pulpa obtenido. Por lo tanto, la cantidad de Klerzyme 150® de
1 mL/kg de pulpa aplicado antes del despulpado fue el
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tratamiento elegido para obtener los mayores rendimientos en
la extraccion.

Adicionalmente en cada experimento de extraccion se tomaron
muestras en cada etapa: pulpa, desintegrado, desintegrado
hidrolizado, pulpa hidrolizada antes del despulpado y pulpa
hidrolizada después del despulpado; y se les realizé un analisis
del contenido de antocianinas. ElI mayor contenido de
antocianinas se obtuvo en el desintegrado y en la pulpa
hidrolizada cuando se aplico el tratamiento enzimatico antes
del despulpado con cantidad de Klerzyme 150® de 1 mL/kg de
pulpa. La mayor cantidad de antocianinas se encuentran en la
cascara de la fruta, por lo tanto la hidrélisis enzimatica
aplicada directamente en el desintegrado de mortifio actiia
sobre estas paredes celulares y permite una mayor extraccion
de antocianinas.

3.3 Efecto de la presion en el proceso de MFT

Los valores de Mp calculados en cada prueba para FRV de 1,5
y 2 se presentan en la Tabla 4.

En la Tabla 4 se puede observar que los mayores Mp para FRV
1,5y 2 se obtuvieron en los ensayos de MFT realizados con
muestras de pulpa hidrolizada después del despulpado a2y 4
bar de PTM. Se realiz6 un analisis de varianza de una via de
Mp paraFR de 1,5y 2.

En las Tablas 5 y 6 se muestran los resultados del anélisis
estadistico.

Tabla 4. Masa de permeado en las pruebas de MFT para alcanzar el FR de
15y2

Experimento Mp para FRV 1,5 (g) Mp para FRV 2 (g)

476,3 7144
A2 bar 498,2 747,2
4771 7153
D 2 bar 588,9 882,0
Al bar 4554 683,0
448.4 6724
752.7 11289
D 4 bar 5725 858,4

A = tratamiento enzimético aplicado antes del despulpado
D = tratamiento enzimatico aplicado después del despulpado

Tabla 5. Andlisis de varianza de Mp para FR de 1,5

Fuente Suma de cuadrados  Cuadrado medio P-Valor
E
ntre grupos 50 929,1 16 979,4 0,1501
Intra grupos 22749,9 56874

Entre grupos: Varianza entre experimentos A2bar, Adbar, D2bar y D4bar.
Intra grupos: Varianza entre experimento A2bar y su réplica; Adbar y su
réplica; D2bar y su réplica; D4bar y su réplica

Tabla 6. Andlisis de varianza de Mp para FR de 2

Fuente Suma de cuadrados  Cuadrado medio  P-Valor
E
ntre grupos 114 496,0 38 165,3 0.1589
Intra grupos 51 073,7 12 768,4

Entre grupos: Varianza entre experimentos A2bar, Adbar, D2bar y D4bar
Intra grupos: Varianza entre experimento A2bar y su réplica; Adbar y su
réplica; D2bar y su réplica; D4bar y su réplica

Se puede observar en las Tablas 5 y 6 que no existen
diferencias significativas (p>0,05) entre las medias del Mp
para FRV de 1,5y 2 de un experimento a otro para un nivel de
confianza del 95 %, por lo tanto no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las Mp obtenidas en cada
experimento.

Aunque no existan diferencias significativas se puede ver que
para pulpas hidrolizadas antes del despulpado se obtiene una
mayor Mp para FRV 1,5 y 2 cuando el experimento de MFT
se realiza a 2 bar de PTM y para pulpas hidrolizadas después
del despulpado se obtiene una mayor Mp para FR 1,5y 2
cuando el experimento de MFT se realiza a 4 bar de PTM.

Para elegir la PTM de trabajo se puede usar como indicador el
tratamiento enzimatico al cual previamente haya sido sometida
la pulpa. En los ensayos realizados con muestras de pulpa
hidrolizada D se consiguieron volimenes de permeado y
promedios de flujo de permeado mas altos que los obtenidos
en ensayos realizados con muestras de pulpa hidrolizada A, sin
embargo esta Gltima es la que contiene una mayor cantidad de
antocianinas y, por lo tanto una mayor capacidad antioxidante.

3.4 Estudio del efecto del tratamiento enzimatico en el
proceso de MFT

Obtener el mayor contenido de antocianinas en el jugo
clarificado fue el objetivo principal del estudio del efecto del
tratamiento enzimatico sobre la MFT.

En la Tabla 7 se muestran los valores del contenido de
antocianinas en cada muestra de alimentacién (Ro) y jugo
clarificado (P) pertenecientes a cada ensayo de MFT realizado
con pulpa hidrolizada A y D y las cantidades de Klerzyme
150® de 0,5 y 1 mL/kg de pulpa.

Para pulpas hidrolizadas A se trabajé a 4 bar de PTM y para
pulpas hidrolizadas D a 2 bar.

Tabla 7. Contenido de antocianinas en muestras en el Ro y en el P para cada
prueba de MFT

Antocianinas

Muestra Klerzyme 150° Sitio de (mg/100g)
(mL/kg de pulpa)  aplicacién
Ro P

0,5 A 101,27 41,07
0,5 A 122,52 47,31

A4 bar 1,0 A 12491 7487
1,0 A 143,67 120,06
0,5 D 26,30 13,28
0,5 D 31,51 17,39

D 2 bar 1,0 D 2758 21,31
1,0 D 32,20 25,41

A = tratamiento enzimético aplicado antes del despulpado
D = tratamiento enzimatico aplicado después del despulpado

En la Tabla 7 se observa que existe una disminucién del
contenido de antocianinas en el permeado en relacion al
contenido inicial de antocianinas de la alimentacion.

Esto se debe a la gran cantidad de antocianinas que se
encuentran en los sélidos insolubles (semillas, cascara) que no
atraviesan la membrana.
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En las Tablas 8 y 9 se presentan los resultados del ANOVA
para los valores del contenido de antocianinas enel Roy en el
P respectivamente, segln el sitio de aplicacion y la cantidad de
coctel enzimatico.

Tabla 8. Andlisis de varianza para el contenido de antocianinas en el Ro

Fuente Suma de Cuadr_ado P-Valor
cuadrados medio
A:Cantidad de Klerzyme 273,31 273,31 0,0760
B:Sitio de aplicacion 17 557,50 17 557,50 0,0002
AB 229,194 229,194 0,0925

Tabla 9. Andlisis de varianza para el contenido de antocianinas en el P

Suma de Cuadrado

Fuente . P-Valor
cuadrados medio
A:Cantidad de Klerzyme 1708,79 1708,79 0,0562
B:Sitio de aplicacion 4 818,67 4 818,67 0,0146
AB 930,96 930,96 0,1111

La cantidad de coctel enzimatico y de la combinacion de
ambas variables no muestran diferencias significativas
(p>0,05) en las medias del contenido de el en Ro y en el P
respectivamente, en cambio, si hay diferencia estadisticamente
significativa (p<0,05) entre las medias del contenido de
antocianinas en el Ro y en el P de un nivel de sitio de
aplicacion a otro al 95 % de intervalo de confianza.

Los resultados del anlisis estadistico reportan en las Figuras

1, 3y 2, 4, la superficie de respuesta estimada y el gréfico de
efectos principales, respectivamente.

R
888

Antocianinas Ro

P 61 DESPUES DE
""'—-1 060 Sitio de aplicacion

05 06 07 o3 A

09 1
Cantidad Klerzyme 150

Figura 1. Superficie de respuesta estimada para el contenido de antocianinas
en el Ro segun la cantidad de coctel enzimético y el sitio de aplicacion.
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Figura 2. Gréafico de efectos principales para contenido de antocianinas en el
Ro segln la cantidad de coctel enzimético y el sitio de aplicacion.

Se observa en las Figuras 1 y 2 que la cantidad de coctel
enzimatico Klerzyme 150%® aplicada en el proceso de
despulpado no influye en el contenido de antocianinas en el
Ro, este contenido depende y tiene una variacion significativa
segin el sitio de aplicacion. Si se aplica el tratamiento

enzimatico en el mortifio desintegrado antes del despulpado,
las enzimas pueden trabajar extrayendo los compuestos
fenolicos solubles presentes en la cascara y semillas que se
retienen en el despulpado.

Antocianinas P

0 E = ¢! DESPUES DE
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Figura 3. Superficie de respuesta estimada para el contenido de antocianinas
en el P seglin la cantidad de coctel enzimético y el sitio de aplicacion

79 |
69 |
59 |
49 f
39 |
29 |
19 f

Antocianinas P

DESPUES DE

Sitio de aplicacion

05 10 ANTES DE
Cantidad de Klerzyme 150

Figura 4. Gréfico de efectos principales para contenido de antocianinas en el
P segln la cantidad de coctel enzimatico y el sitio de aplicacion.

En la Figura 3 se observa que ambas variables influyen
significativamente en el contenido de antocianinas en el P.

En la Figura 4 se observa que la variacion del contenido de
antocianinas (eje Y) es alta cuando la cantidad de coctel
enzimatico cambia de 0,5 a 1 mL (eje X), a mayor cantidad de
coctel enzimatico hay mayor contenido de antocianinas en el
P. La variacion del contenido de antocianinas (eje Y) también
es alta cuando el sitio se aplicacion cambia de “antes de” a
“después de” el despulpado (eje X), si se aplica antes del
despulpado el contenido de antocianinas en el P es mas alto,
mientras mayor sea la pendiente de la linea recta que
representa estas variaciones el efecto de estos factores es mas
significativo.

Se puede observar que la cantidad de coctel enzimético
Klerzyme 150® y el sitio de aplicacién del tratamiento
enzimatico en el proceso de despulpado si influyen en el
contenido de antocianinas en el jugo clarificado, este
contenido depende y tiene una variacion significativa segun la
cantidad de coctel enzimatico y el sitio de aplicacion.

3.5 Caracterizacion de jugos clarificados de mortifio

Se usaron muestras de jugo clarificado de mortifio obtenido
mediante la aplicacién de los niveles de las variables de
proceso que mostraron ser las que proporcionan los mejores
resultados después del anlisis estadistico realizado en los
estudios anteriores.
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Estas condiciones fueron: tratamiento enzimatico aplicado
antes del despulpado con cantidad de coctel enzimatico
Klerzyme 150%® de 1 mL/kg de pulpa y PTM de 4 bar. Las
muestras fueron tomadas al final de cada ensayo.

3.5.1 Composicién quimica
En la Tabla 10 se presentan los resultados de la composicién

quimica y proximal de las muestras de jugo clarificado de
mortifio. Se observa que los azlicares como fructosa y glucosa

aumentan levemente en el jugo clarificado, estos azucares no
son retenidos por la membrana porque son compuestos
solubles.

Los &cidos organicos, como el 4cido citrico presenta una alta
disminucion y el acido malico aumenta en el jugo clarificado
de mortifio con relacién al valor presente en la fruta fresca.

Este incremento es resultado de la hidrélisis enzimética
realizada como un tratamiento previo a la pulpa de mortifio
usada en las pruebas de MFT.

Tabla 10. Caracterizacion de jugos clarificados de mortifio

Andlisis

Contenido de Azlcares™
Fructosa
Glucosa
Sacarosa
Contenido de Acidos Organicos *
Acido citrico
Acido mélico
Acido tartérico
Sélidos Solubles (°Brix)

Vitamina C *

Contenido de Carotenoides

Compuestos Fendlicos Solubles Totales
Antocianinas*

Capacidad Antioxidante

RESULTADO
Fruta fresca Jugo clarificado
(9/100 g PF) (9/100 mL)
4,55 + 0,06 4,63 +0,03
2,96 £ 0,04 3,22 +£0,06
ND ND
(mg/100 g PF) (mg/100 mL)
1185,99 + 74,53 792,2+6,24
451,52 + 14,96 700,6 + 22,37
ND ND
11+0,91 8,5+0,50
(mg/100 g PF) (mg/100 mL)
1,27 +0,02 0,0064 + 0,02
ND ND
(mg AG/100 g PF) (mg AG/100 mL)
729,48 112,85 276,75 £ 2,58
(mg/100 g PF) (mg/100 mL)
356,73 +35,17 97,47 £ 31,95
(mg Trolox/100 g PF) (mg Trolox/100 mL)
1192,86 + 19,62 235,97 £9,74
- 1,0484

Densidad Relativa (d)

* Para la conversion de los resultados se usé el contenido de humedad en mortifio fresco (80,09 g/100 g PF) y liofilizado (1,72 g/100 g PF); Media +
DE (n = 3); ! Media + DE (n = 6); ND = bajo el limite de deteccion; AG = 4cido gélico; PF = peso de fruta fresca

Existe una alta disminucién en el contenido de compuestos
fendlicos y antocianinas, esto puede deberse a que una gran
cantidad de compuestos fenolicos se encuentran presentes en
los sélidos insolubles que no atraviesan la membrana y se
guedan en el retenido. La capacidad antioxidante en relacion a
la que presenta el mortifio fresco disminuye significativamente
al 19,8 % en el jugo clarificado como resultado de la reduccion
del contenido de compuestos fendlicos.

3.5.2 Caracterizacion reoldgica

El jugo clarificado se comporta como un fluido no newtoniano,
su viscosidad es de 3 mPa.s a 1 000 rps de rapidez de
deformacion y 25 °C de temperatura.

3.5.3 Analisis Sensorial

En la Tabla 11 se muestra el promedio de las valoraciones

reportadas por cada panelista para cada atributo en una escala
de débil (1) a intenso (10).

Tabla 11. Promedios para cada atributo sensorial del jugo clarificado de
mortifio

Sabor Aroma Acidez

Valor
Media + DE (n = 20)

7,0+1,53 59+212 53+257

De acuerdo a las observaciones reportadas por los panelistas,
el jugo clarificado de mortifio fue aceptado sensorialmente ya
que presenta un sabor agradable.

Ademaés de las pérdidas de aroma durante el proceso, en el
promedio obtenido también influye el hecho de que varios
panelistas no estaban familiarizados con el aroma de la fruta
fresca, en cuanto a la acidez del producto se puede decir que
es tolerable.

3.6 Obtencidn de jugo clarificado concentrado de mortifio
El objetivo de esta investigacion se enfocé en obtener el jugo

clarificado concentrado de mortifio y analizar su composicion
quimica.
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En el proceso de Ol la PTM utilizada fue de 60 bar y la
temperatura de 30 °C. El volumen de flujo de permeado fue
disminuyendo durante el tiempo que demoro el proceso.

En la Figura 5 se muestra la variacion del flujo de permeado y
la concentracion evaluada mediante el contenido de sdlidos
solubles totales (°Brix) durante el tiempo del proceso de
obtencion de jugo clarificado concentrado. La concentracion
del jugo clarificado se llevé a cabo en un sistema tipo batch.

60 25
50 20 "g
n @
E 40 =
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Figura 5. Flujo de permeado y concentracion del jugo clarificado
concentrado de mortifio

Durante la concentracidn se fue reduciendo el volumen de jugo
clarificado contenido en el tanque de alimentacién, por lo tanto
se fue incrementando la presion osmoética del jugo, esto causéd
la disminucion del flujo de permeado durante el tiempo del
experimento.

El contenido de solidos solubles fue aumentando durante el
tiempo del experimento hasta llegar a la concentracion final de
23,4 °Brix como se observa en la Figura 5. La medida de los
°Brix fue el pardmetro utilizado para evaluar la concentracion
del jugo clarificado concentrado. Con los valores de °Brix de
las muestras tomadas al inicio (jugo clarificado) y al final del
proceso (jugo clarificado concentrado) se calculé el factor de
concentracion dividiendo el valor final para el valor inicial, y
se sigui6 el mismo procedimiento para el contenido de
antocianinas, polifenoles, fructosa y glucosa. Los valores
iniciales, finales y el factor calculado para cada parametro se
muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Factores de concentracion para el jugo clarificado concentrado de
mortifio (n=3)

. - - Factor de
Parametro Inicial Final concentracion
Sélidos soluble totales (°Brix) 8,2 234 2,85
Antocianinas (mg/100 mL) 36,09 90,59 2,51
Polifenoles (mg/100 mL) 179,67 508,50 2,83
Fructosa (mg/100 mL) 4,63 9,42 2,03
Glucosa (mg/100 mL) 3,22 6,23 1,93

En los jugos clarificados concentrados de frutas obtenidos por
Marcillo et al. (2010b) se obtuvieron factores de concentracion
similares a los de este trabajo, en funcion de los °Brix para
mora (2,96), naranjilla (2,87) y tomate de arbol morado (2,73).
Como resultado de la concentracion de los compuestos
fendlicos, se incrementd la capacidad antioxidante del jugo
clarificado concentrado.

3.7 Caracterizacion de jugos clarificados concentrados de
mortifio

3.7.1 Composicion quimica

En la Tabla 13 se presentan los resultados obtenidos en los
andlisis fisico-quimicos de las muestras de jugo clarificado
concentrado de mortifio.

Se puede observar en la Tabla 13 que en el jugo clarificado
concentrado de mortifio existe un incremento del contenido de
la mayoria de los componentes en relacion al contenido de los
mismos en la fruta fresca. Solo los compuestos fenolicos
solubles totales y las antocianinas presentan una disminucion,
esta se debi6 a la gran cantidad de estos compuestos que estan
presentes en la cascara y semillas que no atraviesan la
membrana en el proceso previo de MFT. Los azlcares fructosa
y glucosa, presentes en el jugo clarificado concentrado
muestran un incremento mayor al doble del contenido presente
en la fruta fresca.

La Ol concentra todos los solidos solubles, los azlcares
pertenecen a esta clasificacion. En el caso de los minerales
algunos minerales esenciales como el Ca, Cu, Fe, Ky Zn
fueron fuertemente retenidos por la membrana durante el
proceso de Ol y se incrementan en mayor proporcién que otros
en relacion a los que presenta la fruta fresca. Esto muestra que
el uso de tecnologia de membranas es una herramienta efectiva
para obtener jugos concentrados de frutas con un buen
contenido de minerales.

El contenido de compuestos fendlicos solubles totales alcanza
un valor mas cercano al que presenta la fruta fresca. Las
antocianinas muestran una pérdida notable desde la MFT
previa a la Ol en relacion al contenido en la materia prima, sin
embargo gracias a la concentracién de otros compuestos
fendlicos la capacidad antioxidante del jugo clarificado
concentrado (738,62 mg Trolox/100 @) se conserva
aproximadamente en un 62 % en relacién a la que se determiné
en el mortifio fresco (1 192,86 mg Trolox/100 g). El
incremento de minerales esenciales asi como el mantenimiento
de un alto porcentaje de capacidad antioxidante en relacion a
la fruta, muestran que el jugo clarificado concentrado es un
producto con un buen contenido nutricional y caracteristicas
funcionales beneficiosas para la salud del ser humano.

3.7.2 Caracterizacion reolégica

El jugo clarificado se comporta como un fluido no newtoniano,
su viscosidad es de 3,2 mPa.s a 1 000 rps de rapidez de
deformacion y 25 °C de temperatura.

3.7.3 Analisis sensorial

En la Tabla 14 se muestra el promedio de las valoraciones
reportadas por cada panelista para cada atributo en una escala
de débil (1) a intenso (10).

Con base en los resultados y en los comentarios realizados
como observaciones reportados al final del formato de
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evaluacion del analisis sensorial, el jugo clarificado
concentrado de mortifio fue aceptado por los panelistas.

El jugo muestra un intenso sabor a fruta fresca y se presenta
como una buena alternativa para ser comercializada al

mercado de jugos de frutas. El aroma se pierde en el proceso,
pero ademas los panelistas no estaban familiarizados con el
aroma de la fruta fresca. El jugo alcanza una acidez un poco
mayor que en el jugo clarificado que fue tolerable para los
panelistas

Tabla 13. Caracterizacion de jugos clarificados concentrados de mortifio

Resultado
Analisis
Fruta fresca Jugo concentrado
Andlisis De Minerales! (mg/100 g PF) (mg/100 mL)
Ca 15,54 £ 1,14 68,21 + 67,05
Cu 0,11+ 0,00 2,78 £0,35
Fe 0,77 £ 0,00 1,38+£0,18
K 142,04 + 1,88 179,24 +10,61
Zn 0,21 0,00 2,08 + 0,60
Contenido de Azlcaresl (9/100 g PF) (9/100 mL)
Fructosa 4,55 + 0,06 9,42 £ 0,04
Glucosa 2,96 £ 0,04 6,23+ 0,05
Sacarosa ND ND
Contenido de AcidosOrgénicos* (mg/100 g PF) (mg/100 mL)
Acido citrico 1185,99 + 74,53 4016,9 £ 18,04
Acido malico 451,52 + 14,96 1820,7 £ 42,52
Acido tartarico ND ND
Solidos Solubles (°Brix)? 11+£0,91 23,4+0,00
Vitamina C * (mg/100 g PF) (mg/100 mL)
1,27 £ 0,02 1,70 £ 0,00
Contenido de Carotenoides! ND ND

CompuestosFendlicosSolublesTotales?
Antocianinas?

Capacidad Antioxidante?

(mg AG/100 g PF)

(mg AG/100 mL)

729,48 +112,85 508,5 + 17,50
(mg/100 g PF) (mg/100 mL)
356,73 + 35,17 90,59 + 3,01

(mg Trolox/100 g PF)

1192,86 +19,62

(mg Trolox/100 mL)

738,62 + 39,52
1,0924

Densidad Relativa (dyo)

! Media + DE (n = 3); 2Media + DE (n = 3); ND = bajo el limite de deteccion

Tabla 14. Promedios para cada atributo sensorial del jugo clarificado de
mortifio

Sabor Aroma Acidez

Valor 75+1,88 50+251 6,6 £2,21

Media + DE (n = 24)
4. CONCLUSIONES

La aplicacion del tratamiento enzimatico tuvo un efecto
significativo sobre el rendimiento en el despulpado de
mortifio. Con este tratamiento se obtiene un mayor peso de

pulpa.

La aplicacion del tratamiento y la cantidad de coctel
enzimatico tienen un efecto significativo en el contenido de
antocianinas de la pulpa hidrolizada de mortifio. A mayor
cantidad de cdctel enziméatico, mayor el contenido de
antocianinas en la pulpa.

La PTM no presenta un efecto significativo sobre el proceso
de microfiltracion tangencial.

En el proceso de MFT el sitio de aplicacion del tratamiento
enzimatico tiene un efecto significativo sobre el contenido
de antocianinas en el jugo clarificado de mortifio. A mayor
cantidad de coctel enzimatico aplicado antes del despulpado
aumenta el contenido de antocianinas en el jugo clarificado.

En el jugo clarificado de mortifio obtenido mediante MFT
componentes quimicos como azlcares, &cido citrico,
vitamina C, carotenoides, compuestos fendlicos solubles
disminuyen porque se retienen en la membrana y en los
solidos insolubles.

El jugo clarificado de mortifio muestra una buena calidad
sensorial, mantiene un nivel alto de sabor a fruta fresca y un
aromay acidez moderada.

El jugo clarificado concentrado de mortifio obtenido
mediante Ol presentd un factor de concentracion de 2,85.

El jugo clarificado concentrado de mortifio presentd buenas
caracteristicas sensoriales.
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