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RESUMEN

El consumo de jugos de fruta es beneficioso para la salud. Son alimentos libres de colesterol y presentan antioxidantes 
naturales, que les confieren un atractivo especial a los consumidores.  Los jugos poseen un 70-95 % de agua, pero su 
mayor importancia, desde el punto de vista nutricional, es su aporte a la dieta de vitaminas, minerales, enzimas y fibra.  Sin 
embargo, los responsables del valor sensorial y nutricional de estos productos, son termosensibles, y el uso de tratamientos 
inapropiados para la concentración puede provocar pérdidas considerables de vitaminas, el deterioro del color, del 
aroma y del sabor. El propósito de este trabajo es presentar una revisión de algunas aplicaciones de los procesos que se 
utilizan para concentrar jugos de fruta -sin y con membrana- para ejemplificar sus aspectos básicos haciendo énfasis en 
ventajas, limitaciones, condiciones de operación y la calidad del concentrado. Los resultados indican que los procesos con 
membrana son una alternativa para superar los inconvenientes de aquellos que no la emplean, porque operan a temperaturas 
moderadas, retienen vitaminas y otros componentes importantes, además de ser muy versátiles y modulares.

Palabras clave: Membranas artificiales, Jugos de fruta, Calidad del concentrado, Compuestos termosensibles, Recuperación 
de aromas.

CONCENTRATION OF FRUIT JUICES: BASICS OF THE PROCESSES WITH AND 
WITHOUT MEMBRANE

ABSTRACT

The consumption of fruit juices is beneficial to health. They are cholesterol free foods and have natural antioxidants that 
give them a special appeal to consumers. Juices have 70-95% water, but more important, from the nutritional point of 
view, is their contribution to the diet of vitamins, minerals, enzymes and fiber. However, those responsible for the sensory 
and nutritional value of these products are heat sensitive. The use of inappropriate treatment for concentration may result 
in significant losses of vitamins, deterioration of color, aroma and flavor. The purpose of this paper is to present a review 
of some applications of the processes used to concentrate fruit juices -with and without membrane- to illustrate their basic 
aspects emphasizing advantages, limitations, operating conditions as well as the quality of the concentrate. The results 
indicate that the membrane processes are an alternative to overcome the shortcomings of those that not use it, because they 
operate at moderate temperatures, retain vitamins and other important components, and are modular and versatile. 

Keywords: Artificial membranes, Fruit juices, Concentrate quality, Heat-sensitive compounds, Aroma recovery.

INTRODUCCIÓN

El consumo de jugo de frutas es beneficioso para la salud. 
Es un alimento libre de colesterol, contiene antioxidantes 
naturales (Tillotson, 2003) y posee un 70-95 % de agua; pero 
su mayor importancia es su aporte de vitaminas, minerales, 
enzimas y carbohidratos a la dieta (Grupo Latino Ltda, 

2006). El jugo de frutas contiene un 100 por ciento de los 
componentes de la misma, mientras que los concentrados se 
definen en función del contenido de fruta, y éste varía según 
las normativas vigentes en cada país (Arthey & Ashurst, 
1996). En Venezuela, la Norma COVENIN 1030-81 (1995) 
establece que un jugo es “el producto líquido fermentable, 
pero no fermentado, obtenido por procedimientos 
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mecánicos o enzimáticos, a partir de la fruta o vegetales 
maduros, sanos y limpios con color, aroma y sabor típicos 
de la fruta o el vegetal del que proceden”; por su parte 
un concentrado, es el “producto obtenido a partir de los 
jugos de fruta o vegetales, mediante la eliminación por 
procedimientos físicos de parte del agua de constitución, al 
que se le puede restituir aromas recuperados del proceso.”
 
Desde que los consumidores coinciden en demandar 
bebidas con sabores frescos y libres de aditivos químicos, 
las industrias de jugo hacen esfuerzos por desarrollar 
nuevos y mejores productos que garanticen la calidad 
que se les exige. En consecuencia, se emplean parámetros 
como la turbidez/transparencia, el aroma, la homogeneidad 
(Vaillant et al. 2001) y el contenido nutricional, para 
el control y el procesamiento de los jugos de fruta. Esto 
redefine el concepto de calidad e involucra, además de 
las características de la fruta, los métodos que se emplean 
en su producción y comercialización; porque utilizar 
tratamientos inapropiados para producir los jugos puede 
provocar pérdidas de vitaminas (Acevedo & Avanza, 2005), 
deteriorar el color (Jiao et al. 2004), el aroma (Cassano et 
al. 2004) y el sabor de los productos (Matta et al. 2004). 
 
Considerando las ideas precedentes, el propósito de este 
trabajo es presentar una revisión de algunas aplicaciones de 
los procesos que se utilizan para concentrar jugos de fruta 
-sin y con membrana- para ejemplificar sus aspectos básicos 
haciendo énfasis en ventajas, limitaciones, condiciones de 
operación y la calidad del concentrado.

TÉCNICAS METODOLÓGICAS

El objetivo que se plantea en esta investigación descriptiva, 
se logra mediante una revisión documental y el posterior 
análisis de algunos procesos que se emplean para concentrar 
los jugos de fruta y sus aplicaciones.

RESULTADOS

LA CONCENTRACIÓN Y SU IMPORTANCIA EN LA 
INDUSTRIA DE LAS BEBIDAS A BASE DE FRUTA 

Los jugos que se comercializan son de dos tipos: los 
frescos, que provienen del exprimido de la fruta, y los 
reconstituidos, que son los que se preparan a partir de 
los concentrados (Cassano et al. 2003). En especial estos 
últimos son de interés industrial porque se utilizan en la 
formulación de helados, siropes, gelatinas y colados de 
fruta, entre otros productos, y su importancia se resume 
en: (i) Los concentrados son microbiológicamente más 
estables que los jugos naturales, por su baja actividad de 

agua (Cassano et al. 2004). En consecuencia, aumenta la 
vida de anaquel de los productos (Matta et al. 2004); (ii) Se 
reducen los volúmenes de empaque y almacenamiento, y 
los costos de manejo y de transporte (Vera et al. 2009).  En 
efecto, se puede guardar de 6 a 7 veces más producto si el 
jugo está concentrado que si está al natural (Gea Wiegand, 
S/F); y, (iii) Los concentrados, debido a su alto contenido de 
azúcares, pueden preservarse en ambientes no refrigerados 
(Gea Wiegand, S/F).

PROCESOS QUE SE EMPLEAN PARA 
CONCENTRAR JUGOS DE FRUTA

La elaboración de jugos de fruta es muy antigua -se remonta 
a la extracción de los jugos de la vid para la producción de 
vinos-; sin embargo, sus métodos han evolucionado hasta 
consolidarse en la industria de los alimentos (Arthey et al. 
1996), dentro de la que existen diversidad de procesos pero 
con una misma finalidad: remover de manera selectiva una 
cantidad de agua del jugo original, mediante un suministro 
de energía al sistema permitiendo obtener dos fases: una 
constituída por el solvente -que puede ser sólida, líquida 
o gaseosa-, y la otra, el producto concentrado -siempre 
en estado líquido- (Pinto et al., 1999), con un gusto y 
apariencia lo más similar posible al jugo original (Alves & 
Coelhoso, 2006).

En esta revisión esos procesos se dividen en dos grupos: los 
sin membrana y los con membrana. La primera clasificación 
contempla la evaporación y la crioconcentración, mientras 
que la segunda a los que emplean una membrana como 
medio de separación para la concentración de los jugos 
-por ejemplo, ósmosis inversa, ultralfiltración, entre otras-.  
Adicionalmente, en un punto aparte se reseñan brevemente 
tres casos especiales de concentración: la pervaporación, la 
destilación con membrana y la evaporación osmótica.

La concentración de los jugos involucra varias etapas. Se 
inicia con el lavado, molienda y prensado de la fruta para 
extraer el jugo crudo. Luego se somete a un tratamiento 
enzimático y una clarificación, y finalmente se concentra. 
En un procedimiento con membrana se realizan las mismas 
etapas, solo que existen diferencias en cómo se logran los 
objetivos en cada una de ellas.  En la Figura 1, se muestra 
un diagrama que representa la producción de jugo de fruta. 
A la izquierda, una secuencia sin membrana y a la derecha 
una que sí la emplea.

LOS PROCESOS SIN MEMBRANA EN EL 
CONCENTRADO DE LOS JUGOS DE FRUTA

Los tratamientos térmicos a los que se someten los jugos 
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de fruta -concentración y pasteurización- operan entre los 
75-90°C. Si bien su finalidad es retirar parte del agua y 
promover la esterilidad comercial, las temperaturas y los 
tiempos de procesamiento pueden degradar a las sustancias 
nutritivas (Jaeger et al. 2002). En otras palabras, durante 
la transformación industrial algunos de los atributos que 
determinan la calidad de los jugos y de los concentrados, 
son objeto de una marcada modificación a consecuencia 
del daño térmico y la oxidación química que degrada a los 
componentes más sensibles (Cassano et al. 2003) como las 
vitaminas, que en presencia de oxígeno se pierden y con 
el calor reducen su actividad (Matta et al. 2004). Estos 
tratamientos  -por ejemplo, 100°C por 20 min- producen 
un jugo que al embotellarse es muy estable (Matta et al. 
2004), pero que por los cambios que ocurren el producto 
final no se parece a la fruta de donde proviene (Cassano 
et al., 2004). Los procesos, además de consumir mucho 
tiempo -de 12 a 36 horas-, en algunos casos requieren el 
uso de coadyuvantes de filtración y un equipamiento muy 
diverso que involucra un diseño de varias etapas que al 
tener una mayor demanda de energía, incrementa los costos 
de producción (Rodrigues et al. 2005). Cabe precisar que en 
el mercado existen varias clases de concentradores, siendo 
los más efectivos los de múltiple efecto; sin embargo, son 
las propiedades de la alimentación las que determinan la 
elección del tipo de evaporador, porque a medida en que 
un líquido se concentra, sus características físicoquímicas 
se modifican.  

Figura 1. Diagrama para el concentrado, sin y con 
membranas, de un jugo de fruta (Ávila, 2012)

En resumen, la concentración por evaporación presenta 
varias limitaciones principalmente asociadas con deterioro 
de los atributos sensoriales -color, sabor, aroma- y del 
valor nutricional -vitaminas y otros fitoquímicos- de los 
concentrados por efecto del calor. Existen evidencias de 
que en los primeros minutos de la evaporación la mayoría 

de los componentes aromáticos de la fruta cruda se pierden 
y el perfil aromático de ésta cambia irreversiblemente 
(Petrotos & Lazarides, 2001).  En la Tabla 1, se sistematizan 
algunos hallazgos que permiten corroborar el deterioro de 
los concentrados que se obtienen con procedimientos sin 
membrana.

Tabla 1. Algunas evidencias reportadas del deterioro 
de los jugos de fruta concentrados por procesos sin 

membrana. (Fuente: Ávila, 2012)
Fruta Deterioro reportado Referencia

Semeruco Durante la evaporación la 
pérdida de vitamina C, degrada 
la calidad del producto. Además, 
se promueve un “sabor a cocido” 
en el concentrado.

Matta et al. 
2004.

Guanábana En la concentración de la 
pulpa por evaporación, 
los componentes volátiles 
responsables de su flavor se 
pierden.

Pinto et al. 
2005.

Naranja Las temperaturas que se emplean 
en la evaporación al vacío 
(mayores a 50°C), degradan el 
sabor de la fruta y se pierde por 
oxidación parte de la vitamina C 
(aprox. 98%).

Cisse et al. 
2005. 

Avalo et al. 
2009.

Parchita Los tratamientos térmicos 
promueven la pérdida de 
los  volátiles responsables 
del aroma y sabor, incluso 
en procesamientos de corta 
duración, aún con una 
recuperadora de aromas.

Vaillant et al. 
1999. 

Vaillant et al. 
2001.

Piña La alteración físicoquímica  
durante el almacenamiento de 
este jugo  se atribuyen a los 
tratamientos empleados para su 
producción (evaporación).

Itoua et al. 
1991.

Tomate La concentración por 
evaporación causa el deterioro 
sensorial (color, sabor, aroma) 
y nutricional (vitaminas 
mayormente) del concentrado. 
En la evaporación de este jugo, 
ocurre: (i) sabor a cocido en 
el concentrado; (ii) cambio 
de color por degradación del 
licopeno; y (iii) disminución de 
su poder antioxidante.

Petrotos & 
Lazarides, 
2001. 

Bottino et al. 
2002.
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Para superar la agresividad térmica de estos procesos, 
surge la crioconcentración. Ésta se emplea en jugos con 
flavor delicados, que tienden a degradarse durante la 
concentración. En la crioconcentración, el agua presente 
en los jugos se cristaliza a baja temperatura y los cristales 
se retiran a medida en que se forman, con lo que se 
aumenta su contenido en sólidos (Pinto et al., 1999). Sin 
embargo, tiene la limitación técnica que con el hielo se 
pierden algunos componentes volátiles responsables del 
sabor y el olor de la fruta (Arthey & Ashurst, 1996) lo que 
disminuye su eficiencia. La crioconcentración se realiza en 
suspensión y en película, utilizando crioconcentradores de 
placas y progresivos, respectivamente (Ruíz et al. 2008). La 
mayoría de sus aplicaciones son en zumos de fruta y leche, 
lográndose concentraciones de sólidos solubles totales de 
40°Brix -jugo de naranja- muy inferior a la que se obtiene 
con evaporación -60 a 65 °Brix- y a un costo superior 
(Cassano et al. 2003) y de un 25% para la leche (Ruíz et 
al. 2008).  Esta técnica no se perfila como un sustituto de la 
evaporación convencional porque su uso es energéticamente 
más costoso (Cassano et al. 2004). En la actualidad las 
investigaciones en este campo se orientan a la disminución 
de estos costos y hacia aplicaciones con productos de alto 
valor agregado -mostos, café- cuyos precios en el mercado 
justifiquen esta inversión (Ruíz et al. 2008). 

LOS PROCESOS CON MEMBRANA

En una operación con membrana una corriente que se 
alimenta, se separa en dos: un permeado -clarificado-, con 
el material que pasa a través de la membrana y un retenido 
-concentrado-, con el que no la atraviesa. Se utiliza para 
concentrar o purificar una solución o una suspensión 
-solvente/soluto o de partículas- y para fraccionar una 
mezcla -separación soluto/soluto- (Weisner & Aptel, 1998). 
Para que ocurra el transporte de masa se necesita de una 
fuerza que promueva el flujo y la relación entre ambos la 
gobierna la naturaleza de las especies a separar y la de la 
membrana (Pinto et al., 1999). Las características deseables 
en las membranas que se utilizan en las operaciones con 
alimentos son: (i) proporcionar el grado de separación 
buscado, a un flujo rápido y durante un uso prolongado; 
(ii) resistir a la limpieza y desinfección, en el ámbito de 
una operación higiénicamente satisfactoria; y, (iii) tener 
una larga vida útil, bajo las condiciones de proceso a las 
que sean sometidas (Brennan et al. 1998). En la Tabla 2, se 
muestran las ventajas y las limitaciones de una selección 
de  procedimientos con membrana que se emplean para 
concentrar jugos de fruta, como una alternativa para 
preservar los atributos nutricionales y organolépticos; 
y en la sección siguiente, se describen algunas de sus 
aplicaciones para destacar su desempeño. Cabe precisar 

que las investigaciones que se reseñan son ilustrativas.

Tabla 2. Ventajas y limitaciones de algunos procesos con 
membranas que se emplean para concentrar jugos de fruta 

(Fuente: Jiao et al. 2004, Mohanty & Purkait, 2012 y  
Forero & Vélez, 2011)

Ventajas Limitaciones
Ósmosis Inversa (OI)

• Temperatura moderada.
• Amplio espectro de 

aplicaciones industriales.
• Puede combinarse 

con evaporación al 
vacío y sistemas de 
recompresión de vapor.

• Energética y 
económicamente 
conveniente en 
comparación con la 
evaporación.

• Membrana susceptible a 
ensuciamiento.

• Altas presiones de 
proceso.

• La alimentación requiere 
pretratamiento para 
inactivación enzimática

• Máxima concentración 
alcanzada 22-23°Brix.

• Dificultad para 
concentrar soluciones 
con elevado contenido 
de sólidos.

• Pérdida de componentes 
aromáticos durante el 
proceso.

• Elevado costo de 
reemplazo de membranas

• Elevado costo operativo.
Destilación con membranas (DM) y Ósmosis Directa (OD)
• Adecuadas para el 

tratamiento de especies 
termosensibles.

• Se alcanza hasta 60% 
de materia seca en el 
concentrado.

• Modularidad, posibilidad 
de ensamble en serie y 
fácil escalado.

• Condiciones de 
operación (P y T) 
moderadas.

• Permite concentrar 
soluciones con elevado 
contenido de sólidos

• No presenta limitaciones 
por ensuciamiento de la 
membrana y el flujo de 
permeado es constante.

• Bajo costo de inversión.

• Baja capacidad de 
remoción de vapor (3 l/
hm2).

• La alimentación requiere 
pretratamiento para 
inactivación enzimática.

• Costos de producción 
mayores que los de la 
evaporación.

• Elevado costo de 
reemplazo de membranas
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Ventajas Limitaciones
Microfiltración (MF) y Ultrafiltración (UF)
• Retiene microorganismos 

(esterilización al frío).
• Fácil limpieza y 

mantenimiento.
• Preserva componentes 

responsables de los 
atributos organolépticos 
y nutricionales.

• Condiciones de 
operación (P y T) 
moderadas.

• Elevada selectividad.

• Uso limitado en jugos 
muy pulposos.

• Membranas sensibles 
al ensuciamiento y sus 
consecuencias.

Pervaporación (PV)
• No necesita el uso de 

solventes.
• Costo energético 

moderado.
• Recupera aromas 

preservando su 
integridad molecular.

• Selectivo y eficiente.

• Elevado costo 
de reemplazo de 
membranas.

Evaporación Osmótica (EO)
• Proceso simple.
• Costo energético 

moderado.
• Recupera aromas 

preservando su 
integridad molecular.

• Condiciones de 
operación (P y T) 
moderadas.

• Complejidad para 
la interpretación 
matemática de los 
fenómenos de transporte 
que ocurren durante el 
proceso.

En síntesis, estos sistemas se consolidan en varios ámbitos 
industriales, por su capacidad de operar a temperaturas 
moderadas y con un bajo consumo energético, por lo que 
son un buen ejemplo de tecnología útil y eficiente para 
mejorar la calidad de los alimentos. Además, su uso no 
requiere aditivos o solventes y no promueve cambios de 
fase durante el proceso (Cassano et al. 2004).  

LOS PROCESOS CON MEMBRANA EN EL 
CONCENTRADO DE LOS JUGOS DE FRUTA

Los procesos con membrana están sólidamente establecidos 
en el tratamiento de jugos de fruta como lo demuestran las 
siguientes investigaciones. En 2001, Petrotos & Lazarides 
emplean a la concentración osmótica para el tratamiento de 
jugo de tomate. Al comparar los procedimientos utilizados 
para concentrar alimentos, los que emplean membrana 

aventajan a la evaporación por su bajo costo operativo y 
porque el tratamiento ocurre a temperaturas moderadas, 
aspecto muy beneficioso en el caso de los alimentos 
(Petrotos & Lazarides, 2001). 

Por su parte, Jiao et al. (2004), al presentar las aplicaciones 
de los procesos con membrana en la concentración de jugo 
de frutas, enfatizan las desventajas que tiene la evaporación. 
En ese sentido, justifican el esfuerzo de las industrias 
de los alimentos por desarrollar procedimientos que no 
alteren las propiedades naturales de las frutas, en base de 
las preferencias que tienen los consumidores hacia jugos 
procesados que parecieran recién elaborados. Para dar 
respuesta a esta necesidad sugieren a la concentración por 
congelado, por sublimación y con membrana. Puntualizan 
que los procesos con membrana se perfilan como los más 
promisorios coincidiendo con las ventajas que describen 
Cassano et al. (2004). Sin embargo, una de las limitaciones 
que tienen éstos es el ensuciamiento de la membrana (Jiao 
et al. 2004). El ensuciamiento conduce a una pérdida 
progresiva del desempeño de la membrana -permeabilidad y 
selectividad- y es el producto de la deposición de partículas 
suspendidas o disueltas en ésta y en su superficie (Almecija 
et al. 2009). Esta condición ha orientado la investigación 
hacia estudios, como los que se muestran a continuación 
con la finalidad de superar este inconveniente. Por ejemplo, 
Jiraratananon & Chanachai (1996) y Cardoso et al. (2012) en 
jugo de parchita; Barros et al. (2003) y Laorko et al. (2010) 
en jugo de piña; Constenla y Lozano (1997), De Bruijn et 
al. (2002, 2003) y Vladisavljevic et al. (2003) en jugo de 
manzana; y Cassano et al. (2007) en jugo de kiwi; estas 
investigaciones tienen en común el uso combinado de los 
sistemas con membrana y los pretratamientos enzimáticos 
para controlarlo. En todos los casos, además de prevenir el 
ensuciamiento, se promueve el flujo de permeado en unas 
condiciones de operación moderadas, que favorecen la 
productividad del proceso.

De estos procesos, la ultrafiltración sola, en contraste o 
en combinación con otros que emplean membrana, es un 
particular objeto de estudio. Una muestra de la aplicación de 
la ultrafiltración (UF) en comparación con la microfiltración 
(MF) lo presentan Youn et al. (2004), al evaluar el uso de 
pretratamientos -con enzimas, bentonita o carbón activado-, 
para reducir la turbidez del jugo de manzana y prevenir el 
ensuciamiento de la membrana. Los resultados revelan que 
el uso de coadyuvantes de filtración incrementan el flujo de 
permeado, y destaca la bentonita por su efectividad tanto 
en UF como en MF. Sin embargo, al considerar la turbidez, 
el color del producto y sus calidad nutricional, los mejores 
resultados se logran con UF. De manera similar, Jaeger et 
al. (2008) en un estudio de retención de azúcares para la 
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clarificación del jugo de piña, comparan la ultrafiltración 
y la microfiltración. Ambas se usan por separado y con 
un pretratamiento enzimático del jugo, en dos módulos 
-tubular y placa y marcos- para evaluar membranas de 
distintos materiales y tamaños nominales de poro -MWCO-
. Concluyen que el MWCO de la membrana, el material 
y el tipo de módulo condicionan el contenido de azúcares 
en el jugo clarificado. Determinan que el módulo tubular 
se desempeña mejor que el de placa y marcos, y que la 
membrana de polisulfona de 50 KDa a 7,5 bar es superior 
en la recuperación de los azúcares.

Otra opción, es acoplar varios procedimientos con 
membrana, lo que se conoce como sistemas integrados de 
membrana. Estos ofrecen en un solo montaje, las ventajas 
que tiene cada proceso por separado. Cassano et al. (2004) 
y Koroknai et al. (2008) emplean la ultrafiltración (UF) y 
la destilación osmótica (DO) para concentrar jugo de kiwi 
y de frutos rojos, respectivamente. En ambos estudios la 
UF es una etapa previa a la DO, con la finalidad de primero 
clarificar el jugo y luego concentrarlo.  Estos jugos además 
se tratan con enzimas para favorecer la permeación a través 
de la membrana y evitar su ensuciamiento. La elección de 
esos frutos se debe al elevado contenido de Vitamina C en 
el kiwi y el poder antioxidante que se le atribuye a los frutos 
rojos. En conclusión, la combinación UF-DO aprovecha 
por una parte, el buen desempeño de la UF para clarificar 
jugos reduciendo los sólidos suspendidos y la turbidez del 
jugo original; y por la otra, con DO el jugo clarificado se 
concentra a más de 60 °Brix, valor que no habría podido 
alcanzarse por separado. Resultados similares son los de 
Cassano et al. (2003) con la misma combinación para la 
clarificación y concentración de jugos cítricos -naranja, 
limón- y de zanahoria; y en el 2011, para jugo de granada. 
En estos trabajos se monitoriza el desempeño del acople 
UF-DO en términos de productividad -flujo de permeado 
y de remoción de agua- y la calidad del jugo procesado 
Cassano et al. (2011). 

Otro ensamble lo presentan Echavarría et al. (2012). Estos 
autores proponen a la ultrafiltración junto con la ósmosis 
inversa combinadas con un tratamiento enzimático, para 
procesar jugo de durazno, pera, manzana y mandarina. 
Evalúan para cada fruta el flujo de permeado, sólidos 
solubles, viscosidad, densidad, pH, acidez, índice de 
formol, almidón, contenido de pulpa, color y presencia de 
pectinas. Los resultados muestran que, en todos los casos, 
la combinación de los tratamientos -enzimáticos y con 
membrana- incrementa el flujo de permeado en más de un 
40 por ciento, conservando las propiedades nutricionales de 
los jugos.

LA PERVAPORACIÓN, LA DESTILACION CON 
MEMBRANA Y LA EVAPORACIÓN OSMÓTICA

Son procesos, con membrana, que se emplean 
mayoritariamente para separar componentes de mezclas 
líquidas. Pero a diferencia de otros procedimientos que 
también usan membrana, la separación ocurre promoviendo 
selectivamente el cambio de fase, de líquido a vapor, 
del componente de interés en condiciones de presión 
atmosférica y temperaturas próximas a la ambiental (Alves 
& Coelhoso, 2006). Existe además una particularidad 
que distingue a la evaporación osmótica -de los otros dos 
procesos- y es que para realizar la separación se necesita 
de una membrana hidrofóbica y de una solución osmótica, 
la que generalmente es una solución salina concentrada 
(Vaillant et al. 2001). Algunas ventajas de estos procesos se 
reseñan en la Tabla 2 y sus aplicaciones están en el ámbito 
de las separaciones de mezclas orgánicas; siendo en el caso 
de los jugos de fruta, en la recuperación de compuestos 
aromáticos y de otros considerados valiosos para la salud. 
Algunos ejemplos se describen a continuación.

En 2010, Figoli et al. realizan un estudio con pervaporación. 
Se evalúa el efecto de la temperatura de operación, en dos 
membranas -GFT1070 y SBS- en función del factor de 
enriquecimiento, para jugo de kiwi. Se presenta a la PV 
como una alternativa muy selectiva que concentra a los 
componentes responsables del aroma de esa fruta y que 
además no causa un impacto negativo en el ambiente. 
Los resultados indican que con la membrana GFT1070 
-a 30 y 40°C- hay un enriquecimiento del vapor de hasta 
un 20% mientras que la SBS, a las mismas temperaturas, 
se puede alcanzar hasta un 80% (Figoli et al. 2010).  En 
el 2000, Álvarez et al. hacen una propuesta, para jugo 
de manzana, que incluye -entre paréntesis el objetivo 
de cada etapa-: tratamiento enzimático en un reactor con 
membrana (lograr el máximo aprovechamiento de los 
enzimas), ósmosis inversa (preconcentrar evitando daño 
térmico), pervaporación (promover la calidad sensorial del 
concentrado) y evaporación convencional (alcanzar una 
concentración final de 72 °Brix). En este caso, la etapa de PV 
previa a la evaporación permite remover los componentes 
aromáticos y luego incorporarlos al concentrado, en una 
etapa posterior, y así obtener un producto final con atributos 
sensoriales mejorados (Álvarez et al. 2000).

En lo que respecta a destilación con membrana (DM), 
Bagger-Jorgensen et al. (2004) proponen este proceso 
al vacío para estudiar -en jugo de grosella negra- el 
factor de concentración (Cpermeado/Calimentación) en 
función de la temperatura (10-45°C) y la velocidad de la 
alimentación (100-500 l/h). Se seleccionan 7 compuestos 
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que son los más representativos del aroma de esa fruta; se 
observa que a mayor velocidad de la alimentación, hay un 
mayor factor de concentración; y a menor temperatura, el 
factor de concentración también es mayor. Los mejores 
resultados se obtienen con la combinación 10°C y 500 
l/h; sin embargo, estas condiciones sólo favorecen la 
concentración de los ésteres. En consecuencia y para 
obtener una mejor recuperación de todos los compuestos 
aromaticos, se disminuye en un 5% la velocidad de flujo 
(400 l/h) pero manteniendo la temperatura en 10°C. A estas 
condiciones se obtiene un factor de recuperación del 68-
83%, demostrando que este proceso es competitivo con la 
evaporación convencional con las ventajas de un menor 
gasto energético y menos daño a la solución. 

La destilación con membrana, también se utiliza en 
acople con otros procedimientos con membrana. En 2010, 
Onsekizoglu y colaboradores (Onsekizoglu et al. 2010), 
con jugo de manzana, emplean la UF para clarificar el jugo 
y el clarificado se trata con DO, destilación con membrana 
(DM) y un acople DO-DM para concentrarlo. Evalúan el 
potencial de estos procesos y comparan la calidad de este 
concentrado vs. la de uno que se obtiene por evaporación 
convencional. Los resultados indican que con cualquiera de 
los procedimientos que se emplee para concentrar el jugo, 
se logra el mismo contenido de sólidos solubles (65° Brix) 
que con evaporación, pero a una temperatura menor (25 °C 
en promedio). Luego, al contrastar la calidad nutricional y 
sensorial de los concentrados con membrana, se concluye 
que todos preservan los atributos del jugo fresco -color y 
aroma- aspectos que se alteran con evaporación. Por su parte, 
con respecto al contenido de componentes fenólicos, ácidos 
orgánicos y azúcares, estos valores son estables en todos 
los procesos de concentración, incluida la evaporación. Sin 
embargo, al hacer esta misma comparación sólo entre los 
que emplean membrana, resulta que el acople DO-DM es 
la mejor alternativa porque retiene en mayor relación los 
componentes aromáticos del jugo, por su baja temperatura 
de operación y un menor tiempo de proceso. 

Finalmente en evaporación osmótica (EO) Cisse et 
al.  (2005), en jugo de naranja, utilizan este proceso 
para concentrar un jugo previamente clarificado con 
microfiltración. A distintas condiciones de operación 
evalúan la calidad del concentrado, considerando sólidos 
solubles totales, contenido de Vitamina C, color y aroma. 
Se obtiene hasta un 62% de sólidos solubles totales en 
un concentrado que, a pesar de que al inicio del proceso 
muestra pérdida de Vitamina C  y deterioro del aroma, el 
producto final no presenta cambios en el color y preserva 
tanto sus atributos sensoriales como nutricionales. En 
efecto, cuando se compara sensorialmente el jugo inicial 

con uno preparado a partir del concentrado reconstituido 
con el retenido pasteurizado, no existen diferencias 
estadísticamente significativas y éste último presenta 
características mejoradas en cuanto a su aroma y sabor.

También en jugo de naranja, Alves y Coelhoso (2006) 
comparan el desempeño de la DM vs la EO en función del 
flujo de agua y la retención de aromas característicos de esta 
fruta  -butirato de etilo y citral-. El estudio se hace en dos 
etapas; primero con soluciones modelo y posteriormente, 
el proceso con mejor desempeño se utiliza para tratar jugo 
de naranja real. Se observa que en DM el flujo de agua es 
la mitad del flujo en EO debido al gradiente de temperatura 
entre el seno de la solución y la interfase con la membrana, 
que reduce la fuerza motriz para el transporte de agua. Por 
su parte en EO hay mayor retención de aroma por cantidad 
de agua removida, que en DM. Al no haber diferencia de 
temperatura en ambos lados de la membrana y siendo menor 
la actividad de los volátiles en la solución salina que en el 
agua, la fuerza motriz para el transporte de los aromas es 
menor. Considerando los aspectos estudiados, estos autores 
expresan que la EO tiene un mejor desempeño que la MD 
para concentrar soluciones modelo. Sin embargo, al probar 
la EO en un jugo de naranja real se observa un decaimiento 
en el flujo de agua. Ese descenso se atribuye a la presencia 
de pulpa y a moléculas como las proteínas que hacen que la 
resistencia al flujo aumente.

DISCUSIÓN

Para obtener jugos concentrados, una de las opciones 
es mediante evaporación multietapas al vacío (Jiao et 
al. 2004) y la posterior pasteurización.  Ambas etapas 
requieren de temperaturas superiores a 90 °C (Matta et al. 
2004), que afectan los atributos nutricionales y sensoriales 
de los jugos de fruta por depender de sustancias volátiles 
sensibles al calor (Matta et al. 2004). En consecuencia, 
estos tratamientos modifican algunos de los componentes 
presentes en el jugo de fruta, favoreciendo la aparición de 
un sabor secundario (Itoua et al. 1991) -lo que panelistas 
sensoriales han catalogado como “sabor a cocido” (Matta 
et al. 2004; Jiao et al. 2004)-, alteran su valor nutricional 
(Petrotos & Lazarides, 2001), y otras propiedades 
organolépticas como el sabor (Jiao et al. 2004) y el color 
(Koroknai et al. 2008).

Los procesos con membrana son una alternativa para 
producir un jugo con mejores características nutricionales 
porque en la mayoría de los casos operan a temperaturas 
moderadas. Adicionalmente, durante la separación no 
hay cambios de fase, lo que ofrece una ventaja energética 
frente a la destilación; y además, al no necesitar precalentar 
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la alimentación, las pérdidas organolépticas y de valor 
nutritivo son mínimas. Estos procedimientos tienen menos 
gastos de funcionamiento, de mano de obra y son de 
gran sencillez operativa. Tampoco ocurre la acumulación 
de productos dentro de la membrana y no se necesita la 
adición de solventes, como en la destilación azeotrópica o 
en la clarificación del agua por asentamiento y filtración 
convencional.

Sin embargo, las membranas tienen sus limitaciones. Están 
expuestas a ensuciamiento, incrustaciones biológicas y a la 
degradación, lo que limita su vida útil. En consecuencia, 
planear una metodología para los ciclos de limpieza es 
importante cuando se proyecta darles un uso en particular. 
Además durante la separación, el cambio en la concentración 
del producto hace que el flujo no sea constante y a medida 
de que éste se concentra se incrementa la viscosidad, se 
ensucian las membranas y limita las concentraciones a 
alcanzar. Generalmente, con estos procesos se consiguen 
concentraciones entre 40-45%, comparado con el 80% 
que se obtiene con la evaporación (Casp et al. 2003). Sin 
embargo existen otros procesos con membrana, como la 
destilación con membrana, que vienen a superar esta última 
limitación, lográndose una concentración de hasta 83 °Brix 
a condiciones de operación moderadas (Bagger-Jorgensen 
et al. 2004). 

CONCLUSIONES

• La producción de jugos de fruta es un procedimiento que 
está bien consolidado en la industria de los alimentos 
y que contempla procesos sin y con membrana, 
ofreciendo diferentes resultados a distintas condiciones 
de operación.

• Los atributos nutricionales y sensoriales de los jugos 
de fruta dependen de sustancias volátiles que son muy 
sensibles a la aplicación de calor. Los concentrados 
que se obtienen mediante tratamientos sin membrana 
requieren temperaturas superiores a 90 °C, lo que causa 
un deterioro irreversible de esas características.

• Los procesos con membrana producen jugos y 
concentrados con mejores características nutricionales 
porque operan a temperaturas moderadas que favorecen 
el tratamiento de especies termosensibles; y, como para 
la remoción del agua no es necesario el cambio de 
fase, esta condición ofrece una ventaja energética en 
contraste a los que no emplean una membrana.

• La pervaporación, la destilación con membrana y la 
evaporación osmótica son alternativas que a diferencia 
de otros procesos con membrana superan la limitación 
del grado de concentración (°Brix) en el concentrado, lo 
que las hace aún más competitivas con la evaporación 
por su menor gasto energético.
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DM: Destilación con membrana
DO: Destilación osmótica
EO: Evaporación Osmótica
MF: Microfiltración
MWCO: Tamaño de corte molecular de la membrana
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