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UDLAP.

RESUMEN

as membranasy los filtros son ampliamente utilizados en el procesamiento de los ali-

mentos liquidos. En el presente articulo, se revisaran los principales tipos de filtra-

cion: microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion y ésmosis inversa, asi como

los materiales utilizados para este fin. Dichos materiales pueden ser muy variados,

dependiendo del tipo de separacion que se busque, la presion de operacion, el flujo a
procesar, entre otros factores. Durante los ultimos afios se han perfeccionado procesos como
la purificacion de agua para consumo humano, la clarificacion o la concentracion de las bebi-
das, principalmente para jugos, y la recuperacion de componentes bioactivos; en este trabajo
se describiran estudios al respecto. Actualmente se siguen realizando investigaciones que per-
mitan ampliar las aplicaciones de los procesos de filtracién, buscando resolver las necesidades
actuales o nuevos retos. Algunas de estas aplicaciones son la utilizacion de membranas para
realizar analisis de microplasticos, u otros contaminantes presentes en las bebidas embotelladas,
concentrar compuestos de interés en las bebidas para mejorar suaroma o sabor, suimplemen-
tacion parala esterilizacion en frio o el uso de filtros funcionalizados.
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ABSTRACT

Membranes are widely used in the filtration of liquid foods. This article will review the main types
of filtrations: microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration, and reverse osmosis, as well as the
different materials packed in filters and membranes. Those materials can be very varied, de-
pending on the type of separation, operating pressure, flow rate, among other factors. In recent
years, processes such as purification of water for human consumption, clarification or concentra-
tion of beverages, mainly for juices, and recovery of bioactive components, have been enhanced.
This review discusses the literature reported in this regard. Research is currently being carried out
for applications or procedures that meet current needs or new challenges. Some of these appli-
cations are the use of membranes to analyze microplastics or other contaminants present in
bottled beverages, concentrate compounds of interest in beverages to improve their aroma or
flavor, theirimplementation for cold sterilization, or the use of functionalized filters.

Keywords: membranes, filtration, functionalized filters.
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INTRODUCCION

La industria de los alimentos se enfrenta dia con dia a nuevos
retos y oportunidades de desarrollo, siempre cuidando la cali-
dady seguridad de los alimentos. Cada una de las bebidas desa-
rrolladas a lo largo de los afios ha exigido el uso de tecnologias
adaptadasal producto en cuestion, con lafinalidad de garantizar
sus caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales. Por ejemplo,
para la clarificacion en vinosy jugos se han desarrollado filtros
o membranas con caracteristicas especificas, elaboradas con dife-
rentes materialesy manipuladas en determinadas condiciones de
operacion, con la finalidad de separar impurezas como semillas,
microorganismos, levadura, restos de tierra, sedimento o pulpa,
del jugo o vino, para posteriormente pasar a la etapa de pasteu-
rizacion y asi garantizar la vida util de producto (Mierczynska-
Vasilevy Smith, 2015).

En el presentearticulo de revision, se discutiran las principales
aplicaciones de filtros y membranas utilizadas en el tratamiento
de alimentosliquidos o bebidas durante diferentes etapas de pro-
cesamiento. Estas aplicaciones incluyen la clarificacion de jugos
(Bhattacharjee et al, 2017; Charcosset, 2021; McCabe et al, 1991),
extraccion de compuestos de interés en jugo (Rastogi, 2018), té
o café (Chemat et al, 2017; Kumar et al,, 2020; Medeiros et
al., 2006), concentracion de jugos (Arend et al,, 2019; Dincer
etal., 2016; Gurak et al, 2010; Van Der Sluis et al, 2005), obtencion
de agua purificada o ultrapura (Bortolassi et al, 2017), recupera-
cion de componentes bioactivos presentes en jugos (Kumar et al.,
2020; Macpherson et al, 1977; Waley et al,, 2020), recuperacion de
enzimas (Barbosa-Rios et al, 2018; Kumar et al,, 2020; Ye y Berson,
2014), entre otros.

En la actualidad, se continda con el desarrollo e investigacion
de los filtros para la industria alimentaria, particularmente en
el desarrollo de nuevos materiales o la modificacién de sus pro-
piedades a través de la funcionalizacion. Los materiales funciona-
lizados —a los que se les agrega un grupo funcional distinto, que
otorga propiedades fisicas y quimicas diferentes a las que tendria
el material en su forma original— han sido utilizados para resolver
problemas de bioquimica, contaminacién ambiental y empaques
de alimentos (Choi et al, 2021; Cuthbert et al,, 2021; Killrot et al,
2006; Khalloufi et al, 2010; Pefia-Gomez et al., 2018).

Si bien las principales aplicaciones de este tipo de materia-
lesen laindustriaalimentaria han sido para desarrollar empaques
inteligentes, con funcion antimicrobiana y comestibles, entre
otros, en afios recientes se han desarrollado nuevos materiales
funcionalizados para mejorar el desempefo de los filtros durante
el tratamiento a las bebidas. En este articulo se trataran también
las nuevas aplicaciones de los filtros y membranas reportadas
por diferentes grupos de investigadores. Algunos ejemplos de
estas nuevas aplicacionesincluyen el uso de filtros para realizar
analisis de microplasticos presentes en bebidas embotelladas
en contenedores de plastico, o las membranas utilizadas para
la esterilizacion en frio de bebidas, asi como el desarrollo de
filtros con actividad antimicrobiana, al funcionalizar los materia-
les que componen al filtro con aceites esenciales (Barboza et al.,
2018; Laorko et al,, 2015; Pal et al,, 2018).

La pandemia del SARS-CoV-2 puso de manifiesto las debilida-
des de materiales de filtrado que no han presentado innovaciones
en las ultimas décadas (Cuthbert et al, 2021), refiriéndose a las
telas de las mascarillas desechables y del equipo de proteccion
personal. Lasituacion anterior se puede extrapolarala industria
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de alimentos, donde si se han desarrollado nuevos materiales,
pero aun se puede explorar el uso de la filtracion con otras apli-
cacionesy tecnologias.

Larevision presentada en este articulo tiene por objetivo des-
cribir los tipos de filtros y membranas que se han utilizado en a
industria de bebidas para los procesos de clarificacion de jugos y
vinos, purificacion de agua y concentracién de jugo; las nuevas
aplicaciones que se basan en estos procesos; la evolucion de
los materiales de filtrado de la industria alimentaria, asi como los
avances mas recientesy retos que enfrentan estas tecnologias.

REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Filtros y membranas utilizados en los procesos
de filtracién

Lafiltracion implicaunimportante proceso no térmico utilizado
en laindustria alimentaria para la clarificacion, concentracion
y estabilizacion microbiana de bebidas (Gialleli et al., 2016).
La filtracion con membranas basadas en materiales como polisul-
fonas, polipropileno, poliamida, nailon o acetato de celulosa se
utilizaenlaindustriaalimentaria paralaeliminacion total o par-
cial de microorganismos presentes en cerveza, vino y jugos, pero
el ensuciamiento de lamembranaylos métodos de limpieza son
factores criticos para la aplicacion extensiva de esta tecnologia
(Gialleli et al,, 2016).

Las membranas ceramicas de minerales naturales (zeolita,
apatita, arcillas, caolina, dolomita, etc.) se utilizan para la clarifi-
cacion de bebidas con bajo costo (Rascon-Escajeda et al., 2018).
La filtracion de lecho a base de arena o tierra de diatomeas se

utiliza para la eliminacion de materia organica y microorganis-
mos del aguay alimentos liquidos, pero estos no cumplen con la
eficiencia necesaria para eliminar patoégenos y presentan pro-
blemas de regeneracion/eliminacion (Arthanareeswaran et al.,
2008; Devi et al., 2008).

Enlafigura1se muestranlostiposdefiltrado deacuerdo conla
direccion del fluido. En la filtracion de flujo normal o sin salida, el
fluido se conduce directamente hacia la membrana bajo una pre-
sion aplicada. Las particulas que son demasiado grandes para
pasar a través de los poros de la membrana se acumulan en
su superficie o en la profundidad del medio de filtracion, mien-
tras que las moléculas mas pequefias pasan al lado de aguas
abajo. En la filtracion de flujo cruzado o tangencial, el fluido
se bombea tangencialmente a lo largo de Ia superficie de la
membrana. La diferencia de presion obliga a una parte del fluido
a pasar a través de la membrana (aguas abajo), mientras que el
resto sigue circulando en el sentido del flujo. Las particulasy ma-
cromoléculas que son demasiado grandes para pasar a través
de los poros de la membrana se retienen en la parte de arriba. En
este caso los componentes retenidos no se acumulan en la su-
perficie de la membrana, sino que son arrastrados por el flujo
tangencial (Echavarria et al, 2011).

La filtracion se puede clasificar generalmente segun el ta-
mafio de los poros de la membrana o del material. Las técnicas
de filtracion utilizadas para eliminar materia organica, microor-
ganismos, asi como otros contaminantes del aguay los alimentos
liquidos, son microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF), nanofil-
tracion (NF)y 6smosis inversa (RO). La tabla | muestra esta cla-
sificacion del proceso con las principales caracteristicas para
cada técnica.
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ELIELE Tipo de membrana para filtracion

| MF UF

NF RO

Tamano de poro, um 0.1-10

Particulas, arcilla,
bacterias

Componentes a
retener

0.001-0.1

Compuestos organicos,
macromoléculas, proteinas,
polisacaridos, coloides

0.0001 - 0.001 <0.0001

HMWC, mono- di-y
oligosacaridos, iones
negativos polivalentes,
oligosacaridos

HMWC, LMWC, cloruro
de sodio, glucosa,
aminoacidos, proteinas

MF - Microfiltracion, UF - Ultrafiltracién, NF - Nanofiltracion, Ro - Osmosis inversa, HMWC - Componentes de alto peso molecular, LMwc - Componentes de bajo peso molecular.

1.1. Microfiltracion

La microfiltracion y la ultrafiltracion implican la separacion de
macromoléculas en las que principalmente tiene lugar un pro-
ceso de tamizado como mecanismo de transporte. En laindus-
tria alimentaria, el objetivo principal de MF es clarificar bebidas
mediante la eliminacion de sdlidos en suspensidn, grasas y pro-
teinas de alto peso molecular (Vu et al., 2016) .

Sin embargo, en los procesos de MF se pueden llegar a retener
compuestos bioactivos, como polifenoles, azicares, vitaminas y
proteinas responsables de las propiedades organolépticas de las
bebidas (Rascon-Escajeda et al., 2018). Otro inconveniente de

estas técnicas es el ensuciamiento de la membrana o filtro, pues
afecta negativamente el rendimiento, la capacidad de filtracion y
lavida util (Vu et al, 2016). La MF se enfoca principalmente en la
eliminacion de grandes solidos en suspension, como la suspen-
sion bidtica (cosecha de células, suspension de levadura, sus-
pensiones de microalgas), suspensién mineral, deshidratacion
de lodosy suspension modelo (Ming et al, 2021).

1.2. Ultrafiltracion
La capacidad de la UF para retener proteinas se ha utilizado en la
industria lactea para recuperar nutrientes y producir queso
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mejorado (Ding et al, 2016); extraery concentrar proteinas bioac-
tivas, como la caseinay las proteinas del suero de leche (Crowley
et al, 2014), asi como para desarrollar nuevas formulaciones de
leche infantil con mayor estabilidad térmica de las proteinas
(Crowley et al., 2015).

Segun el tipo de fluido a procesar, la microfiltracion y 1a ul-
trafiltracion se aplican ampliamente para separar particulas finas
de liquidos, mientras que la nanofiltracion y la dsmosis inversa se
han utilizado cominmente para eliminar los componentes di-
sueltos (Bhattacharjee et al, 2017; Rascon-Escajeda et al, 2018).

MF y UF utilizan principalmente polimeros como polisulfona
(PsF), polietersulfona (PEs), poliacrilonitrilo (PAN), polipropile-
no (Pp), politetrafluoroetileno (PTFE) y fluoruro de polivinilideno
(PvDF) como materiales de membrana. Estos materiales exhiben
unaexcelente permeabilidad, selectividad y estabilidad (quimica,
mecanica y térmica) en aplicaciones de tratamiento de agua.
Las membranas de PSFy PES parecen estar entre los materiales
mas comunes para las membranas de UF. Sin embargo, existe la
necesidad de optimizar y mejorar el rendimiento de separacion
de estas membranas poliméricas, asi como mejorar algunas otras
propiedades fisicas como la estabilidad, el perfil de hidrofiliay la
resistencia al ensuciamiento (Castro-Mufioz, 2020).

1.3. Nanofiltracion

La nanofiltracion se utiliza para la separacion, concentraciony
purificacion de moléculas biofuncionales (Nath et al., 2018),
desalcoholizacién de cerveza y vino (Mangindaan et al,, 2018) y
se ha aplicado ampliamente para la concentracion y separa-
cion de la carga de proteina de suero (Kotsanopoulos y Arvani-
toyannis, 2015).

Los filtros de celulosa de profundidad son materiales porosos
capaces de eliminar contaminantesy retener moléculas no solo
enlasuperficie sino también dentro del medio. En laindustria ali-
mentaria, la nanocelulosa se ha explorado ampliamente como
un polimero alternativo en membranas y filtros, especialmente
en la clarificacion de bebidas, debido a sus propiedades unicas,
como el alta area de superficie, alta resistencia, humectabilidad,
facilidad de funcionalizacion quimica y bajo impacto ambiental
(Onur et al, 2018). La NC también tiene una alta relacion area-
volumen, lo que aumenta la capacidad de absorcion del material
(Salas et al,, 2014).

1.4. Osmosis inversa

Enla 6smosisinversase debeaplicar una presion hidraulica mayor
quela presion osmatica para que el agua pase de una concentra-
cion alta de soluto a una baja concentracion de soluto (Rastogi,
2018). La dsmosis inversa se utiliza para concentrar, purificar y
recuperar componentes valiosos (Bhattacharjee et al,, 2017).
El proceso de dsmosis inversa se ha empleado especialmente
para clarificar y preconcentrar zumos de frutas (Rastogi, 2018).
Matta et al. (2004) realizaron microfiltracién y 6smosis inversa
para clarificacion y preconcentracion de jugo de acerola; la 6s-
mosis inversa realizada a una presion transmembrana de 6 MPa
permitié concentrar jugo clarificado de 7° Brix a 29.2° Brix. El jugo
concentrado mejord su contenido de vitamina C en 4.2 veces
alcanzando 5229 mg/100g.

De acuerdo con Jain y De (2019), entre los materiales utili-
zados para la preparacion de membranas de 6smosis inversa se
encuentran el acetato de celulosa (ca), triacetato de celulosa
(ctA), poliamida (PA), polietersulfona (PEs) y polibencimidazol
(PBI). Estos materiales presentan alta retencion de compuestos
organicos de bajo peso molecular, estabilidad fisicay quimica, lo
que resulta en ahorros econémicosy de tiempo en el proceso de
concentracion de jugos comparado con procesos térmicos.

1.5. Bebidas alcoholicas y bebidas no alcohdlicas
En el nivel mas basico, una bebida es un tipo de alimento liquido
que se consume para satisfacer nuestros antojos, y que propor-
ciona nutricion, energia e hidratacion. No solo ayuda a man-
tenernos frescos, sino que también suministra complementos
alimenticios. Su calidad varia dependiendo del tipo de bebida,
cada una con caracteristicas que la catalogan como calmantes de
la sed, bebida social, con valor nutritivo y con propiedades medi-
cinales. Las bebidas se dividen de manera general en dos catego-
rias: alcohdlicasy no alcohdlicas (Charcosset, 2021).
Lasbebidasalcoholicasson intoxicantesya que contienen eta-
nol, cominmente conocido como alcohol. De acuerdo con el
estandar indio, las bebidas que contienen entre 0.5 %y 42.8 %
(v/v) de alcohol se clasifican como alcohdlicas. En la norma
internacional, las bebidas alcohdlicas pueden contener entre
0.5 % Y 55 % (v/v) de alcohol. Las bebidas alcohélicas se pro-
ducen mediante la fermentacion controlada de granos, frutas y
cafa de azlicar como materia prima, tratandolas con levadura
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(Redan, 2020). La fermentacién consiste en unaserie de reaccio-
nes metabolicas, donde la levadura disocia las moléculas de glu-
cosa a diferentes temperaturas, produciendo alcohol etilico, gas
dioxido de carbonoy energia (Buglass, 2010; Panda et al., 2014).

Las bebidas no alcohélicas se refieren a bebidas no embria-
gantes o gaseosas dulces sin alcohol. En otras palabras, no se
fermentan ni se destilan. El jugo de frutas es la bebida mas im-
portante de esta categoria. Existe una gran variedad de bebi-
das disponibles en el mercado que tienen pulpa de fruta como
material base. Algunas se consumen en forma pura, mientras
que otras se ingieren en forma diluida agregando agua o jarabe
de azicar. Por lo tanto, las bebidas de frutas se pueden clasificar
en: (1) aquellas que deben consumirse instantaneamente des-
pués de abrirlasy (2) aquellas que pueden almacenarse durante
algun tiempo después de abrirlas (Castro-Enriquez et al,, 2020).
Eljugo que se consume inmediatamente no necesita conservador.
Para el jugo almacenado, se debe agregar una cierta cantidad de
aditivo permitido paralograr unavida util prolongada. En general,
las bebidas de frutas se pueden diferenciar como jugo (jugo puro
de fruta), néctar (contiene un 30 %o de pulpa de frutay se con-
sume inmediatamente después de abrir), calabazas (contiene al
menos un 25 % de pulpay jarabe de aztcary se consume diluido
con agua), cordiales (calabazas con textura clara) y jarabes (con
alto contenido de azucary jugo claro concentrado) (Barrows y
Robinson, 2018; Bhat et al,, 2017).

2. Aplicacion de filtros para bebidas

El medio filtrante es el elemento fundamental para la practica de
|a filtracion; entre los principales criterios de seleccion del ma-
terial de medio filtrante se pueden destacar la compatibilidad,

resistenciaquimicacon lamezcla, permeabilidad al fluido, resis-
tenciaalas presiones de filtracion, capacidad en la retencion de
solidos, adaptacion al equipo de filtracion, equipo de manteni-
mientoy relacion vida util-coste (Rascon-Escajeda et al., 2018); a
continuacion, se describen algunos de los procesos donde se
aplican membranas para el tratamiento de bebidas.

2.1. Agua ultrapura, ablandamiento del agua

En el presentesiglo, uno de los problemas mas seriosy desafiantes
para el mundo es proporcionar agua pura y limpia a la poblacion
en constante aumento. Entre las diversas tecnologias de trata-
miento de aguas, la de membrana domina principalmente por
dos razones, la rentabilidad y la mayor eficiencia. Ademas, en-
tre las diversas membranas, las poliméricas presentan ventajas
econdmicasy practicas en el tratamiento de aguas residuales pro-
venientes de diferentes industrias y mercados. Las membranas
poliméricas se aplican ampliamente para el ablandamiento del
agua, la desalinizacién, el ablandamiento de aguas residuales
municipales, la purificacion de aguas residuales industriales y la
produccion de agua ultrapura (Papafotopoulou-Patrinou et al.,
2016). Las membranas poliméricas pueden proporcionar nuevas
perspectivas en la mejora de algunas membranas novedosas e
inteligentes parala remediacion de varios cuerpos de agua conta-
minados (Khany Shah, 2021).

Losavancesrecientesen latecnologiade membranashan per-
mitido la recuperacion de aguas residuales municipales para la
produccion de agua potable, esdecir, lareutilizacion de agua pota-
ble (Tang et al, 2018). Por lo general, las plantas de tratamiento
de reutilizacion para uso potable utilizan membranas poliméricas
para microfiltracion o ultrafiltracion junto con ésmosis inversay,
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en algunos casos, nanofiltracion (Deluhery y Rajagopalan, 2008).
Las propiedades de la membrana, incluido el tamafio de los po-
ros, la humectabilidad, la carga superficial, la aspereza, la resisten-
cia térmica, la estabilidad quimica, la permeabilidad, el grosor y
la resistencia mecanica varian entre las membranas y las apli-
caciones (Warsinger et al., 2018). Guo et al. (2010) describen
el funcionamiento de pruebas de integridad de las membranas,
basadas en presidon, porosimetria liquida, recuento de particu-
las, monitoreo de particulasy monitoreo de turbidez.

Como se menciond anteriormente, se puede utilizar la tec-
nologia de filtrado y membranas para el ablandamiento de agua.
Si bien el agua dura generalmente no se considera un peligro
paralasalud, es perjudicial para lainfraestructura del aguay las
centrales eléctricas. Existe un interés creciente en los procesos de
tratamiento de agua libres de quimicos, por lo tanto, otras tecno-
logias de tratamiento como la nanofiltracion se han explorado ac-
tivamente como un proceso alternativo para el ablandamiento
del agua (Labban et al., 2018).

De acuerdo con Wangy Lin (2019), la desionizacién capacitiva
(cpI1) es una tecnologia emergente capaz de eliminar selecti-
vamente los iones del agua; la eliminacion selectiva de cationes
divalentes (es decir, dureza) sobre cationes monovalentes se
puede lograr simplemente utilizando membrana de desioniza-
cion capacitiva (McDI) equipado con membranas de intercambio
ionico (1Em); los autores evaltan el impacto de la densidad de
corriente, el tiempo de retencion hidraulicay lacomposicion dela
alimentacion sobre la selectividad de los cationes.

El tratamiento de aguas residuales de laindustria de conservas
de pescado es un reto por el alto contenido de sal que persis-
te después de los tratamientos convencionales. Cristévad et al.

(2015) desarrollaron una secuencia de tratamiento del agua de
desecho que consiste en sedimentacion, coagulacion-floculacion
quimica, degradacion bioldgica aerdbica (proceso de lodos acti-
vados), seguido de una etapa de pulido por 6smosis inversa (RO)
y desinfeccion ultravioleta (Uv). Esta es la membrana de dsmosis
inversa con poro de 5 pum, y con una pelicula de reforzamiento de
fibrade vidrio de la marca Aqua Quimica.

2.2. Clarificacién de vinos

En el proceso de produccién de vinos, la filtracion se utiliza para
disminuir la turbidez y mejorar la estabilizacién microbioldgica
(El Rayess y Mietton-Peuchot, 2016; Urkiaga et al,, 2002). La turbi-
dez se debe a la presencia de macromoléculasy particulas en sus-
pension. Esta se puede medir con un turbidimetroy se expresa en
unidades de turbidez nefelométrica (NTU). Las técnicas tradicio-
nales de filtracion incluyen la filtracion sobre Iaminas y tierra de
diatomaceas. Laimplementacion de MF es una alternativa para
aumentar la clarificacion y la estabilidad del vino (Mierczyns-
ka-Vasilevy Smith, 2015). Su uso esta cada vez mas extendido en
laindustriavitivinicola, debido a que permite eliminar el uso de la
tierra de diatomeas y, consecuentemente, las restricciones am-
bientalesysanitariasasociadas, ademas de hacer posible la combi-
nacion de clarificacion, estabilizacion y filtracion estéril en una
sola operacion (El Rayessy Mietton-Peuchot, 2016).

La naturaleza de la membrana utilizada tiene una gran in-
fluencia en el ensuciamiento durante la MF del vino, ya que las
interacciones de los componentes del vino con la superficie de
la membrana juegan un papel importante en este proceso. Por
ejemplo, Ulbricht et al. (2009) evaluaron la clarificacion por MF
de unvino blancoy mostraron que las membranas de polipropi-
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leno producen flujos significativamente mas altos que las mem-
branas de polietersulfona, ambas con el mismo tamafio de poro
(0.2 pm). Ademas, se sugirié que los agregados de polifenolesy
polisacaridos presentes en el vino tinto tenian una fuerte con-
tribucion al ensuciamiento por adsorcion y que la interaccion
entre los polifenolesy la superficie de la membrana era el fené-
meno principal (Conidi et al., 2020).

El estudio realizado por Rosaria et al. (2022) evalia el im-
pacto que tiene el tipo de filtracion durante la clarificacion de
vino tinto, comparando dos procesos de filtracion sobre el nivel
de turbidez, composicion fendlica, caracteristicas cromaticas y
perfil sensorial del vino tinto. Los procesos evaluados son la micro-
filtracion de flujo cruzado y la filtracion de placas de membrana.
Los resultados indicaron que cada proceso de filtracion produce
unareduccion sustancial delosvalores de turbidezy, portanto, un
aumento de la clarificacion del vino; con ambas técnicas de filtra-
cionseredujo el contenido fendlico de losvinos tintos estudiados.
Sin embargo, no se encontrd una tendencia clara de diferencia-
cion entre losvinosen funcion del tipo de filtracion, concluyendo

que el impacto de las dos técnicas de filtracion que se estudiaron
es muy dependiente de la composicion inicial del vino.

2.3. Concentraciony purificacion de jugos

Los procesos de filtracion con membrana son eficientes en com-
paracion con los evaporadores de efecto multiple porque au-
mentan la concentracion de soluto del producto, mediante la
eliminacion del agua sin cambio de fase (Zi Yang et al,, 2019).
La filtracion con membrana elimina el equipo de transferencia
de calor que consume mucha energia, asi como sus problemas
asociados. Estos procesos implican una temperatura de proce-
samiento mas baja (normalmente temperaturaambiente), lo cual
minimiza la degradacion térmica de los productos. Estos proce-
sos relativamente suaves funcionan con flujo laminary minimi-
zan los cambios en las caracteristicas del liquido, como el pHo la
fuerza ionica (Cheryan, 1986). Otros ejemplos de clarificacion y
concentracién en jugos se observan en latablall, lacual describe
algunos de los resultados mas relevantes segun el tipo de jugo a
filtrary el tamafio de poro.

1ELIERIE  Jugos de fruta filtrados con membranas en diferentes procesos
. Proceso .
Bebida L Resultados Referencia
utilizado
MF con filtro de poliamida. NF con filtro de PVDF.
Jugo de iy L) Arend
MF + NF Incremento en la concentracion de compuestos fenélicos totales y de
fresa . B . . etal., 2017
antocianinas en 1.3y 1.5 veces, se incremento6 al doble el contenido de TAA.
Se comparé una membrana tubular de ceramica y una de fibra hueca
Jugo de ME de poliimida a diferentes presiones y velocidades de centrifugacion. De Oliveira
maracuya Los mejores resultados de las pruebas sensoriales se obtienen con la etal., 2012
membrana tubular de ceramica.
El jugo de uva se concentrd de 13.7 a 28.5 °Bx.
Jugo de RO Otros parametros cualitativos como antocianinas totales, Gurak
uva compuestos fenolicos y TAA aumentaron en un 106 %o, 69 %o, et al., 2010
104 /0 y 155 %0, respectivamente, en comparacion con el jugo original.
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1ELIERIES  Jugos de fruta filtrados con membranas en diferentes procesos (continuacion)

. P .
Bebida utri(I)iczziic:) Resultados Referencia
Se probaron don membranas, de PES y Ps. El mejor rendimiento lo obtuvo M2 a1
Jugo de UF bar de presion. La retencion de licopeno fue superior al 99 %o, los sélidos totales Paes
papaya se redujeron en mas del 16 %o. Los resultados indicaron que el licopeno, valioso etal., 2015
antioxidante, seria un subproducto.
Cambio insignificante en pH, densidad, acidez y acido ascorbico en comparacién con
el jugo original. Los Tss, la viscosidad y el contenido de licopeno se redujeron en un
Jugo de A o o . . . ; Chhaya
melon MF 9.5 90, 11.5 %0 y 67 %0, respectivamente. La claridad de la muestra se incremento et al. 2008
drasticamente del 1.6 %0 a mas del 98 %bo. El jugo filtrado se almacené durante 20 !
dias sin ninguna degradacion.

MF - Microfiltracion, UF - Ultrafiltracién, NF - Nanofiltracion, Ro - Osmosis inversa.

Cassano et al. (2015) compararon la concentracion de jugo
de naranja por evaporacion y otros procesos basados en mem-
branas. El jugo concentrado por evaporacion se caracterizé por
una disminucion de actividad antioxidante total (total antioxi-
dantactivity, TAA) en comparacion con el jugo fresco. En UF, tanto
el permeado como el retenido mantuvieron su TAA, mientras
que el jugo procesado por RO presentd una pequefia disminu-
cién en TAA. Se reportd también que procesar el jugo mediante
destilacion osmotica (osmotic distillation, 0D) después de RO,
como un paso de concentracion, no condujo a ninguna pérdida
significativa en TAA del jugo (Cassano et al., 2007).

Dincer et al. (2016) seleccionaron jugo de morera negra
para evaluar el efecto del proceso de evaporacion térmica (ther-
mal evaporation, Te) convencional y la destilacion osmdtica
para la concentracion y el almacenamiento del jugo. Dichos au-
tores examinaron los parametros de calidad como pH, turbi-
dez, acidez titulable, color, TAA, fitonutrientes, componentes

bioactivos y contenido volatil del jugo tratado. Los resultados
revelaron que la muestra procesada por 0D posee un mayor con-
tenido de antocianinas y compuestos volatiles en comparacién
con los concentrados por TE. El contenido de antocianinas se
redujo en un 6.5 % después de la 0D, mientras que esta reduc-
cion fue de mas del 16 o0 después de la TE. No se observé una
diferencia significativa para la turbidez, el pH y la acidez titula-
ble después de ambos procesos. También se encontré que los
parametros de calidad del concentrado producido por oD fueron
favorables durante el almacenamiento a baja temperatura. Sus
resultados sugieren que el uso 0D es recomendable para preser-
var los compuestos sensibles al calor del concentrado de jugo de
morera negra que conducen a un producto de alta calidad.

En el procesamiento de la melaza de cafia de azucar se realiza
la purificacion del jugo, en esta etapa se recuperan azucares,
teniendo en cuenta que los pigmentos, las sales inorganicas, la
sacarosa y el azlcar reductor son los componentes principales
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de la melaza de cafia. En los tratamientos convencionales se re-
quieren tres operaciones que incluyen decoloracion, desaliniza-
cion y fraccionamiento de azucar para recuperar los azdcares.
Enelestudiode Luo et al., (2018) se utilizd nanofiltracion (NF) para
laseparacion de sacarosay azicar reductor en melaza de caia, me-
diante un proceso de diafiltracion-concentracion en cascada,
encontrando que el contenido de azucar reductor en melaza dis-
minuye de 23 % a2 %.

2.4. Recuperacion de componentes bioactivos
presentes en jugos

Los alimentos caracterizados por su potencial protector y pro-
motor de la salud, ademas de su valor nutritivo, se reconocen
como alimentos funcionales. Sus componentes benéficos han
sido denominados con diversos términos, como fitoquimicos,
componentes funcionales y componentes bioactivos. Estos com-
ponentes pueden ejercer sus efectos actuando como antioxidan-
tes, activando enzimas de desintoxicacion del higado, bloqueando
la actividad de toxinas bacterianas o virales, inhibiendo la ab-
sorcion de colesterol, disminuyendo la agregacion plaquetaria
o destruyendo bacterias gastrointestinales dafiinas (Amorim
etal,2016).

Cassano et al.(2007) estudiaron lainfluencia de la ultrafiltra-
cion (UF) enlaconcentracion de compuestos bioactivos del jugo
de kiwi, con el fin de desarrollar un producto natural que pueda
usarse para fortificar alimentos y bebidas. Al mismo tiempo, se
investigd el efecto de la presion transmembrana (TMP) y la tem-
peraturaen el flujo de permeado paraidentificarlas condiciones
operativas 6ptimas para el procesamiento del jugo. Se obtuvo un
valor TMP 6ptimo entre 0.6 y 0.65 bar en diferentes condiciones
de velocidades de flujo cruzado, y encontraron que los flujos de
permeado en estado estacionario aumentaron linealmente con
la temperatura en el rango de 202 30 °C.

El jugo de kiwi se clarificd en condiciones dptimas de opera-
cion, seglin el modo de concentracion del lote, hasta un factor

de reduccion de volumen final (VRF) de 2.76. Los andlisis de |a
reduccion del flujo, segiin los modelos de ensuciamiento repor-
tados en la literatura, revelaron que la causa principal del ensu-
ciamiento de la membrana es la formacion de una capa de tor-
ta que cubre toda su superficie. La mayoria de los compuestos
bioactivos del jugo de kiwi despectinizado se recuperaron en
la fraccion clarificada del proceso de UF. El rechazo de lamem-
brana para UF hacia los fenoles totales fue del 13 o0 (Cassano
etal, 2007).

Arend et al. (2017) evaluaron el desempefio de una membrana
de PVDF ND de 150-300 Da en la concentracion de compuestos
bioactivos de jugo de fresa natural y microfiltrado. Se midieron
flujos de permeado mas altos (4.0 L/m?h) para el jugo sin filtrar
en comparacion con el jugo clarificado (3.0 L/m2h); sin embargo,
se observé una reduccion menos pronunciada del flujo de per-
meado para el jugo microfiltrado debido a la ausencia de solidos
en suspension. La actividad antioxidante de las muestras concen-
tradas a VRF de 2.0 presentd un incremento de 99 %% y 51 %o para
el jugosin tratary clarificado, respectivamente.

2.5. Clarificacion de jugos

Hasta lafecha, la principal aplicacion de latecnologia de membra-
nasa laindustria de los jugos de frutas hasido la clarificacion. Hay
varios tipos de equipos disponibles para Ilevara cabo los procesos
asociados. UF y MF permiten la combinacion de pasos de clarifi-
cacion y filtracion para clarificar jugos de frutas como manzana,
pera, arandano, uvay citricos (Conidi et al., 2020).

La clarificacion es un proceso mediante el cual la emulsion
semiestable de carbohidratos vegetales coloidales que sopor-
tan el material de nube insoluble de un jugo recién exprimido se
«rompey, de tal manera que la viscosidad disminuye y la opaci-
dad del jugo turbio cambia a una apariencia manchadaabierta
(Sinha, 2012).

Esto se puede lograr de dos formas generales: enzimatica-
mentey no enzimaticamente. El tratamiento térmico del jugo se
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puede minimizary el jugo se puede esterilizar en frio mediante
un procesamiento con membranasy envasado asépticos. La filtra-
cién por membrana también puede ser continua y automatizada,
lo que reduce costos de capital y mano de obra (reduccion de tan-
ques)y minimiza los tiempos de puesta en marcha (Mierczynska-
Vasilevy Smith, 2015).

Las ventajas de UF y MF para procesos de clarificacion sobre
el procesamiento tradicional incluyen la producciéon de un jugo
claroylaretencion de enzimas porlamembrana, dependiendo del
tamafo del poro. Las enzimas de despectinizacion se pueden rete-
ner, asi como la polifenoloxidasa (PPO), que provoca el pardea-
miento enzimatico (Urkiaga et al., 2002).

En el estudio de Udayakumar et al. (2020) se presenta la
eficiencia de diferentes filtros de membrana utilizados en la clari-
ficacion del jugo de uva. Se compararon varias membranas como
Whatman 41, Whatman 1, membrana de nailon, membrana de
difluoruro de polivinilideno (PvDF) contra una membrana de na-
nofibras electrohilada. El uso de estas membranas mostré una
gran diferencia en el valor fisico, quimico, bioldgico y nutricional
del jugo de uva. Los autores concluyen que la membrana de
nanofibra electrohilada operada al vacio fue mas eficiente en
comparacion con los filtros de membrana microporosa de PVDF
ynailon, pues el jugo retuvo sus propiedades visiblesy bioactivasy
también conduce a una reduccion en laformacion de sedimentos
en las muestras.

3. Tecnologias de filtrado emergentes y nuevas
aplicaciones

A lo largo de los afios la filtracion por membrana o filtro se ha
abierto camino en el tratamiento de bebidas; a continuacion,
se presentan algunas de las nuevas tecnologiasy aplicaciones de
procesos de filtracion que tienen la finalidad de controlar para-
metros como el aroma o el sabor; analizar compuestos presentes
como parte del control de riesgos y calidad, como el contenido de
microplasticos; y ofrecer alternativas a tratamientos térmicos con

la esterilizacion en frio de bebidas para la eliminacion de agentes
patégenos (Blackburny Green, 2021; Jiménez-Sanchez et al,, 2016;
Lamdande et al,, 2020; Madaeni y Pourghorbani, 2013; Salgado
etal,2017).Los materiales funcionalizados se han desarrollado en
los iltimos afios, y las aplicaciones en la industria alimentaria se
centran principalmente en empaques, aqui se describen algunos
estudios que utilizan materiales funcionalizados en filtrosy mem-
branas para el tratamiento de bebidas (Pefia-Gomez et al,, 2019;
Ruiz-Ricoy Barat, 2021; Saeed et al, 2019).

3.1. Mejora del aromay sabor

Los saboresy las fragancias son simplemente una amplia gama de
compuestos quimicos, incluidas varias moléculas como n-alcanos
y alquenos de cadena corta, alcoholes, aldehidos, cetonas, éste-
res, lactonas y tioles, entre otros acidos organicos. En especial,
existe un interés particular hacia los terpenos, que son reconoci-
dos como la categoria mas abundante de sustancias quimicas en
la naturaleza, siendo responsables de los olores primarios en las
plantas (flores) y varias frutas (Castro-Mufioz, 2019).

Laextraccion convencional de fuentes naturales para producir
aromas implica técnicas de separacion quimicas o fisicas, como
la destilacion, la extraccion mediante fluidos supercriticos, la
adsorcion, procesos asistidos por microondas, la extraccién por
solventes y los procesos de filtracion con membrana (Castro-
Enriquez et al, 2020). Independientemente de la factibilidad de
uso de todas estas técnicas, hay un aspecto importante a consi-
derar:sueficiencia. Debido a que la mayoria de losaromas presen-
tareactividad (formacion de radicales o compuestos oxidativos) y
baja estabilidad (degradacion térmica e hidrélisis) cuando se uti-
lizan fases acuosas o solventes, los rendimientos y eficiencias de
recuperacion son limitados (Castro-Mufioz, 2019).

A lo largo de los afos, se ha planteado el uso de la perva-
poracion como técnica alternativa para la recuperacion de los
compuestos aromaticos de las corrientes acuosas de alimentos. E|
enfoqueactual de lainvestigacion sobre esta técnicaen larecupe-
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racion del aroma esta en la optimizacion de las condiciones de
operacion y en la sintesis de nuevos materiales, con el objetivo
de mejorar su selectividad sobre componentes especificos du-
rante el proceso (Saffarionpoury Ottens, 2018).

En el estudio de Sakamoto et al. (2003), se evalua la recupe-
racion diferencial de hidrocarburos terpénicos no polares y com-
puestos oxigenados acuosos de condensados producidos como
subproducto durante la concentracion de jugos de citricos, utili-
zando membranas de zirconio. Los hidrocarburos terpénicos no
polares se retuvieron mientras que los compuestos de sabor
oxigenados mas polares pasaban a través de la membrana, los
porcentajes de alcoholes, ésteresy aldehidos en el permeado au-
mentaron notablemente en comparacion con sus porcentajes
antesde lafiltracion.

Salgado et al. (2017) estudiaron el rendimiento de una com-
binacion de pervaporacion (pv) y nanofiltracion (NF) a escala de
planta piloto para la elaboracién de un vino blanco de bajo con-
tenido alcoholico sin pérdidas de sabor. Utilizan un proceso NF de
dos etapas para la reduccién de azucar del mosto, seguido de pv
para la recuperacion de los precursores del aroma del mosto de
uva. El perfil aromatico reveld que la mezcla de mostos del proceso
PV mas NF tuvo un contenido de aromas similaral mosto original.

En el articulo de Dawiec-Lisniewska et al. (2018) se evalua
la efectividad de la separacion de hidrolatos de jugo de frutas
(ciruela, manzana, grosella negray cereza) a escala de laborato-
rio (sistema de pervaporacion de flujo de gas inerte) y semitéc-
nica (sistema de pervaporacién de vacio). Para crear matrices
precisas de hidrolatos antes y después de la pervaporacion para
cada uno de los sistemas separados, se aplico la técnica de micro-
extraccion en fase solida (SPME) y la cromatografia de gases-
espectrometria de masas (GC-ms). El analisis sensorial confirmo
lamejorade la notaaromatica de los permeados concentrados
en comparacion con las soluciones de hidrolatos de la alimen-
tacion. Los resultadosindicaron que la pervaporaciéon se puede
aplicar en la condensacion de agua aromatica o hidrolato de jugo
de frutas, lo que puede mejorarsignificativamente la calidad del
productoy prolongar la vida util.

3.2. Analisis de micro plasticos en botellas

Actualmente, no existe una definicion generalmente aceptada
para microplasticos o particulas microplasticas (MP). Sin embargo,
segun 1a1S0/TR 21960, se definen como microplasticos aquellos

en el rango de 1 a 1000 pm. Los métodos analiticos existentes se
centran en la determinacién del nimero de particulas, lo que
requiere herramientas de muestreo elaboradas, infraestructura
de laboratorioy, en general, métodos de deteccién de imagenes
que consumen mucho tiempo (Braun et al,, 2021). Estos com-
puestos se han observado en varias matrices ambientales (Alimi
et al,2018; Bergmann et al,, 2019; Horton et al, 2017), incluidas
aguas subterraneas o potables (Mintenig et al,, 2019), en biota
yalimentos (Fadare et al, 2020; Shruti et al, 2020), productos del
mar (Dehaut et al,, 2016), agua o bebidas embotelladas (Welle
y Franz, 2018). El analisis de MP en agua embotellada de plasticoy
otras bebidas es un temade creciente preocupacion para el ana-
lisis de alimentos (Volker et al,, 2020).

Hasta la fecha, hay unainvestigacion limitada sobre los efec-
tos de los microplasticos directamente en la salud humana. Los
resultados de estudios correlativos en personas expuestas a altas
concentraciones de microplasticos, experimentos con anima-
les modeloy cultivos celulares (Blackburny Green, 2021) sugieren
que en todos los sistemas bioldgicos, la exposicidon a microplas-
ticos puede causar toxicidad de particulas, con estrés oxidativo,
lesiones inflamatorias y aumento de la absorcién o transloca-
cion; la incapacidad del sistema inmune para eliminar las par-
ticulas sintéticas puede provocar una inflamacion crénica y
un mayor riesgo de neoplasia; ademas, los microplasticos pue-
den liberar sus componentes, contaminantes adsorbidosy orga-
nismos patogenos (Blackburn y Green, 2021; Prata et al.,, 2020).

Oflmann et al. (2018) analizaron muestras de agua mineral
embotellada para determinar las concentraciones de particulas
de microplasticos, utilizando filtros de membrana de 0.4 pm
y espectroscopia micro-Raman. El recuento promedio de micro-
plasticos en agua mineral fue de 2,649 particulas/L en botellas
de PET de un solo uso, 4,889 particulas/L en botellas de PET reu-
tilizable y entre 3,074 y 6,292 particulas/L en botellas de vidrio.
Mientras que en las botellas de plastico el tipo de polimero pre-
dominante era el PET, en las botellas de vidrio se encontraron va-
rios polimeros como el PE 0 el copolimero de estireno-butadieno.

Todavia no es posible realizar un analisis rutinario completo
de mp en los productos alimenticios. En el trabajo de Braun et al.
(2021) se presento el desarrollo de un crisol filtrante inteligente
como herramienta de muestreo y deteccién. Después de la fil-
tracion y el secado de los sélidos filtrados, se puede realizar una
determinacion directa del contenido de masa de mp de la mues-
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traen el crisol mediante espectroscopia de masas por cromatogra-
fia de gases con desorcion por extraccion térmica (TED-GC/MS).
El nuevo crisol de filtro permite una filtracion de mp hasta ta-
mafios de particulas de 5 um, lo cual les posibilité determinar
contenidos de Mp por debajo de 0.01 pg/L hasta 2 pg/L, depen-
diendo del tipo de botella. Esto puede estar directamente rela-
cionado con el tipo de botella, especialmente con la calidad
del material plastico del tapon de rosca. Dependiendo del ma-
terial plastico, la formacion de particulas aumenta debido a las
operaciones de aperturay cierre durante el uso.

3.3. Esterilizacion en frio

La esterilizacion en frio por sistemas basados en membranas ha
dado lugara unanueva técnica de conservacion de jugos. El jugo
puede tener una vida util prolongada sin conservadores ni adi-
tivos que mantengan su sabor, olory perfil nutricional. Este tipo
de jugostienen una gran demanda por parte de los consumidores.
En general, varios sistemas de separacién basados en membra-
nas han demostrado su potencial en la industria de bebidas
(Charcosset, 2020).

La leche recolectada en plantas lecheras presenta el riesgo
de contener bacterias patégenas para humanos como Listeria,
Brucella, Mycobacteriumo Salmonella (Saboya et al., 2000). Por
lo tanto, se debe lograr la reduccion de bacterias y esporas, sin
cambiarlafuncionalidad de las proteinas de la leche (Ding et al,,
2016). Actualmente se utiliza la MF en la industria lactea para
la eliminacion de bacteriasy esporas, ya que reduce la cantidad
de estos microorganismos sin afectar el sabor, y brinda una vida
atil mas prolongada que la pasteurizacion. Se ha reportado que
los factores de reduccion decimal por MF son mas altos que por
bactofugacién (Charcosset, 2021).

Griep et al. (2018) demostraron que las caracteristicas de la
superficie de la membrana pueden afectar la retencion de espo-
ras, debido a sus dimensiones, observando que es preferible uti-
lizar una membrana con un poro de 1.2 um, en lugar del tamafio
tradicional de 1.4 um. Sin embargo, este tamafio de poro puede
conducira unamayor retencion de micelas de caseina, lo que pro-
voca unadisminucion en la concentracion de proteina de la leche
y también un mayor ensuciamiento de la membrana.

En otro estudio de Lamdande et al. (2020) se plantea el tra-
tamiento con membranas como un método limpio, ecolégico y
energéticamente eficiente para la esterilizacion en frio del agua de

coco tierna (Tcw). El flujo de permeado se evalué en funcién de
diferentes mecanismos de ensuciamiento. Se observd que la
carga microbiana de Tcw después de la ultrafiltracion disminuyo
de 4.16 2 0.0 log uFrc/mL, logrando la esterilizacion en frio. La
calidad sensorial del Tcw ultrafiltrado se mantuvo por un periodo
de almacenamiento de tres meses con recuento cero en creci-
miento microbiano.

3.4. Filtros funcionalizados

Se ha demostrado que la tecnologia de filtracion es una excelen-
te alternativa, pero los materialesa menudo tienen problemas de
ensuciamiento y deben usarse en combinacion o en secuencia
con otros tratamientos para lograr un mejor rendimiento. El en-
suciamiento causado por coloides, productos quimicos y micro-
bios rechazados exige una atencion considerable porque puede
resultar en una mayor demanda de energia, una limpieza costosa
y el reemplazo frecuente de los filtros (Thomasy Alcantar, 2017).

Debido a lo anterior, el desarrollo de materiales mejorados,
seguros y estables que permitan una eliminacion microbiana
rapida y eficaz es de gran interés. En este sentido, la funcionali-
zacion de la superficie de los materiales filtrantes disponibles
puede ser un enfoque clave. Para ello, la seleccion de los siguien-
tes parametros es crucial: el material adecuado en términos de
granulometria y caracteristicas superficiales, propiedades anti-
microbianas y seguridad del compuesto inmovilizado, biocom-
patibilidad tanto del soporte como de la molécula bioactiva, y
facil procedimiento de funcionalizacion (ThomasyAlcantar, 2017;
Zhang et al, 2011). La optimizacién de estos puntos clave podria
garantizarel correcto desarrollo de los soportes antimicrobianos
(Indumathi et al., 2019).

Los agentes antimicrobianos son compuestos quimicos que
pueden inhibir el crecimiento o inactivar microorganismos
(Buckow et al., 2009). Seglin su origen, los antimicrobianos uti-
lizados en la industria alimentaria se pueden clasificar en con-
servadores artificiales o sintéticos y conservadores naturales.
Algunos de los conservadores antimicrobianos artificiales mas co-
munes son los benzoatos, sorbatos, propionatos y nitratos, mien-
tras que los compuestos antimicrobianos de origen natural
incluyen bacteriocinas basadas en microorganismos, enzimas
animales, polimeros o acidos grasosy metabolitos vegetales como
acidos grasos o compuestos fenodlicos (Pefia-Gomez, Ruiz-Rico,
Pérez-Esteve etal., 2019).
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La mayoria de las aplicaciones propuestas basadas en so-
portes modificados se han utilizado para el disefio de sistemas
de desinfeccion de agua en el punto de uso. La celulosa (filtros
comerciales, papel secante absorbente y fibras de algodon) ha
sido el material por excelencia para el anclaje de nanoparticulas
de plata. En varios estudios se han aplicado diferentes meca-
nismos de inmovilizacién, como la impregnacion (Oyanedel-

Cravery Smith, 2007), la deposicién por reduccion in situ de ni-
trato de plata sobre las fibras de celulosa (Dankovich y Gray,
2011), 0 injerto covalente con soportes celuldsicos previamen-
te modificados en la superficie (Artés-Hernandez et al., 2021).
En algunos de ellos, puede presentarse una liberacion de plata
(Ag) en contacto con el agua; sin embargo, el uso de soportes
celulésicos funcionalizados covalentemente con nanoparticu-

ELIERIIE Soportes funcionalizados con diferentes compuestos

Agente . . .
. . Microorganismo Sistema .
Soporte antimicrobiano Resultado Referencia
. - evaluado evaluado
inmovilizado
Perlas de Lisozima de clara . . Actividad antimicrobiana Liburdi
. Oenococcus oeni Vino blanco L .
quitosano de huevo pero no actividad enzimatica. et al., 2016
Se inhibe eficazmente el Shu
Halloysita ZnO NPy CeO, NP E. coli In vitro crecimiento, la propagacién y et al. 2017
la supervivencia bacterianos. !
Nanofibra - . . .
T —— Ag NP en E coliv S. aureus o — Actividad antibacterial por Jatoi
Tio, NP (S 36 horas. etal., 2019
celulosa 2
. . Mayor actividad
Nanofibras de E. coliy P. . Ay . Lala
AgNO, NP . In vitro antimicrobiana en nanofibras
CA, PAN, PVP 2 aeruginosa et al., 2007
de PAN.
Nanofibras de . . Mayor actividad Gopiraman
S Agy Ag NP S. aureusy E. coli  Sistema modelo - .
celulosa aniénica gy hg y antimicrobiana con Ag. et al., 2016
Silice pirégena, Invitroe in Reduccidn del crecimiento
P Carvacrol, . L . . . R
silice amorfay . S. aureus, L. situ (aditivo microbiano en 1.5 ciclos Ruiz-Rico
. . eugenol, timol . . Lo .
microparticulas de vainillina innocuay E. coli  conservador en logaritmicos en el dia tres etal., 2017
silice mesoporosa y leche) de incubacion.
Restringir completamente
Nanofibras de . . Bacillus subtilis, S. . el crecimiento bacteriano Saini
Amino silanos . In vitro .
celulosa aureusy E. coli después de 24 horas con et al., 2017
bacterias Gram-positivas.

ZnO NP - nanoparticulas de dioxido de zinc, CeO, NP - nanoparticulas de oxido de cerio, Ag NP - nanoparticulas de plata, TiO, NP - nanoparticulas de diéxido de titanio,

AgNO_ NP - nanoparticulas de nitrato de plata, Ag - plata, CA - acetato de celulosa, PAN - poliacrilonitrilo, PvP-poli (N-vinilpirrolidona).
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las de Ag previene la liberacion del compuesto inmovilizado y
ha mostrado actividad antimicrobiana contra Escherichia coli
después de filtrar agua contaminada (Sinclair et al, 2014). Ade-
mas, los materiales de celulosa han demostrado su capacidad
para cargarse electrostaticamente. Esta celulosa modificada se
aplicd en unsistema de purificacion portatil para obteneragua
potable. Especificamente, las fibras de pulpa de madera blan-
day el papel de filtro de café se funcionalizaron con polielec-
trolitos, y las bacterias dispersas en agua se adsorbieron en las
fibras de celulosa, las cuales pudieron eliminar mas del 99.9 %%
de E. colipresente (Saffarionpoury Ottens, 2018).

En otro estudio, un filtro de agua empacado con gasas de
algoddn se revistié con quitosano usando un proceso de cura-
do por UV o se cationizé mediante la introduccion de grupos
de amonio cuaternario. Los materiales mostraron una buena
actividad antibacteriana contra E. coli, Staphylococcus aureus
y K. pneumoniae (Ferrero et al, 2014). En un segundo intento,
se desarrollé un filtro de agua para la desinfeccion bioldgica
contra bacterias Gram positivas, lo que resulté en una buena
actividad antibacteriana. Sin embargo, se observé una libera-
cion parcial de quitosano injertado, au que el flujo de agua re-
dujo la cantidad de quitosano lixiviado (Truffa-Giachet et al,
2018). Otros ejemplos de materiales funcionalizados con agen-
tes antimicrobianos se observan en la tabla Ill, junto con los
materiales de soporte utilizados, el agente antimicrobianoy
la matriza evaluar.

Como otro material polimérico funcionalizado con com-
puestos bioactivos, Cappannella et al. (2016) estudiaron la capa-
cidad de la lisozima inmovilizada sobre el material de quitosano
para conservar el vino y evitar la posible reaccion alérgica deri-
vada de la presencia de la enzima libre. Se inmovilizd covalen-
temente lisozima sobre soportes esféricos de quitosano para
desarrollar un sistema de eliminacion de bacterias lacticas en
vino blanco y tinto mediante lisis enzimatica. Las particulas se
colocaron en un reactorde lecho fluidizado para permitir el flujo
de los sustratos, obteniendo una alta superficie de contacto. Los

resultados mostraron que la lisozima inmovilizada producia una
mayor lisis de acido lactico que la forma libre.

CONCLUSIONES Y
COMENTARIOS FINALES

Los procesos de filtracion, presentes en la industria de alimen-
tos, han evolucionado a lo largo de varias décadas, desde la fil-
tracion con arena hasta el desarrollo de nuevos materiales con
caracteristicas muy especificas para una funcion determinada,
como las membranas de smosis inversa para la recuperacion
de agua potable.

Actualmente podemos sintetizar materiales con un tamafio
de poro, dureza, permeabilidad o cualquier otra propiedad muy
especifica, lo que falta ahora es evaluar la factibilidad y alcance
de laaplicacion de estos nuevos materiales, analizar si su uso es
econdmicamente viable a gran escala y si el uso de filtros avan-
zados en conjunto con otras tecnologias puede llegar o no a sus-
tituir algunos de los procesos en la industria de las bebidas tal y
como los conocemos en laactualidad.

Unatendenciaactual esla de buscar productos o alimentos
minimamente procesados y no utilizar conservadores sinté-
ticos, es porello que el estudio de tecnologias como lafiltracion
con materiales funcionalizados se abre paso con fuerza, pues
plantea a posibilidad de obtener alimentos microbiolégica-
mente seguros, manteniendo sus componentes bioactivos y
propiedades sensoriales.
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