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Les jus d’agrumes représentent des sources en caroténoïdes pro-vitaminiques A, tels que le β-carotène et la β-cryptoxanthine aux propriétés bénéfiques pour la santé. Liposolubles, ils
peuvent être concentrés par microfiltration tangentielle à température ambiante avec un coût énergétique très faible1. Pour obtenir des densités de flux de perméat compatibles avec
une utilisation industrielle, le couplage du procédé avec une pré-liquéfaction enzymatique est fréquemment mise en œuvre afin de limiter le colmatage des membranes. La
bioaccessibilité des caroténoïdes et donc la qualité vitaminique des concentrés d’agrumes obtenus à l’issue de ce traitement sont modifiés. Dans ce contexte, l’objectif du travail est
d’évaluer l’impact des conditions opératoires à la fois sur les performances du procédé et sur la qualité vitaminique des produits obtenus.

1Polidori, J., et al. (2018). "Crossflow microfiltration coupled with diafiltration to concentrate and purify carotenoids and flavonoids from citrus juices.

"Innovative Food Science and Emerging Technologies, 45 320-329.
2Ekesa, B., et al. (2012). "Bioaccessibility of provitamin A carotenoids in bananas (Musa spp.) and derived dishes in African countries." Food Chemistry 133(4): 1471-1477.
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 Ultrazym 50 ppm :
- Le flux de perméat Jp est de 81,4 kg.h-1.m-2, soit une performance de filtration élevée, égale à celle obtenue 
avec 300 ppm d’Ultrazym.
- L’IVA est augmenté de 8% par rapport au concentré sans enzyme. 

La liquéfaction enzymatique
entraine une diminution
drastique de la taille des
particules (8 fois) et de la
viscosité (1,5 fois) des jus

Le couplage de la microfiltration avec une pré-liquéfaction

enzymatique avec l’enzyme PME à 50 ppm permet

d’obtenir un concentré dont l’IVA est 5,6 fois plus élevé

que celui du jus. En privilégiant la qualité vitaminique, un

traitement préalable avec l’enzyme PME à 50 ppm est

donc préférable même s’il n’est pas optimal en termes de

performances.
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PALL 3,5 bar ORELIS 2,9 bar TAMI 2,3 bar ST GOBAIN 1,8 bar
Jp0 109,7 105,8 155,2 122,7

JpUltrazym/Jp0 1,51 1,07 1,20 1,06

Sélection du couple pression/membrane en se basant sur les 
flux uniquement à FRM 1 

Performances de filtration et qualité vitaminique à FRM 4 ( Ultrazym et PME 50 ppm)

Sélection : membrane TAMI et pression transmembranaire moyenne de 2,6 bar
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Jp = 38,3 kg.h-1.m-2

JpUltrazym = 76,1 kg.h-1.m-2

IVA0 (µg/100g)  η0lim (mPa.s)  D[4;3]0 (µm)
Jus 11,28 3,24 911,52
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Ƞlim = 10,33 mPa.s-1

D[4;3] = 213 µm

Ƞlim = 2,63 mPa.s-1

D[4;3] = 230 µm

Ƞlim = 9,26 mPa.s-1

D[4;3] = 232 µm

Congrès Mempro7, Montpellier 2020, 

Performance de filtration Qualité nutritionnelle Caractéristiques physiques

Jp (kg.h-1.m-2) IVA (µg/100g) Viscosité (mPa.s) Taille des particules (µm)

Jus - - +

Concentré sans enzyme - + + -

Concentré avec Ultrazym 50 ppm + + - -

Concentré avec PME 50 ppm - ++ ++ --

Liquéfaction enzymatique 
Ultrazym Novo et Pectine Méthyl Esterase (PME) 

50-300 ppm, 45-90 min, 30-50 °C

Microfiltration tangentielle (MFT)
Membranes céramiques tubulaires 0,2-0,6 µm ; 5 m.s-1 ; 

1,5-3,5 bar ; 30 °C ; facteur de réduction massique (FRM) : 4,5

Matière première
Jus d’agrumes formulé

60 % clémentine
40 % pomelo

Concentré 
sans enzyme

Concentré 
avec enzyme

Procédé de microfitration Performance du procédé

Caractéristiques physiques

Qualité vitaminique A

- Répartition de la taille des particules (diffraction LASER) : diamètre volumique D[4;3]
- Propriétés rhéologiques (rhéomètre Couette) : viscosité limite h limit, y = 1000 s-1, 25 °C 

Flux de perméat Jp (kg h-1 m-2)

IVA=
[BC] × 100

6
× 𝐵𝐶 𝑏𝑖𝑜𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 +

[BCX] × 100

12
× 𝐵𝐶𝑋 𝑏𝑖𝑜𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦

Un indice d’activité vitaminique A (IVA) est mesuré pour 100 g de produit. Il prend en 
compte la bioaccessibilité des caroténoïdes et utilise le RE (retinol equivalent)2 :

[BC] : teneur en β-carotène (µg.kg-1)
[BCX] : teneur en β-cryptoxanthine (µg.kg-1 )

Performance de filtration et qualité 
vitaminique à FRM 4 (Ultrazym 300 ppm)

Entre 1,8 et 3,5 bar, les flux de perméat sont supérieurs à 100 kg.h-1.m-2 pour chaque membrane. A 
2,3 bar, la membrane TAMI présente les meilleurs flux. Une liquéfaction enzymatique permet 
d’augmenter Jp de 20 à 50 %.

La MFT à FRM 4 diminue Jp en augmentant le colmatage des membranes 
et augmente l’IVA 5,8 fois. Elle augmente la viscosité (3,7 fois) et réduit la 
taille des particules (0,2 fois) du concentré.

Le couplage de la pré-liquéfaction enzymatique (300 ppm) avec la 
microfiltration permet de multiplier Jp par 2 mais diminue l’IVA de 36 % 
par rapport au concentré sans enzyme. La viscosité est diminuée et 
s’approche de celle du jus alors que la taille des particules est davantage 
réduite.

 PME 50 ppm :
- Le flux de perméat Jp est divisé par 2 et atteint 42,4 kg.h-1.m-2.
- A l’inverse, l’IVA est augmenté de 34 % par rapport au concentré sans enzyme.  

Deux issues : diminution de la dose d’Ultrazym ou
changement d’enzyme

Aucune corrélation entre l’IVA et les caractéristiques physiques des concentrés n’est observée. Cependant, le
concentré aux flux de perméat le plus élevé est caractérisé par une faible viscosité.

Concentration des caroténoïdes à partir de jus d’agrumes par microfiltration 
tangentielle couplée à une pré-liquéfaction enzymatique : évaluation des 

performances du procédé et de la qualité vitaminique des produits


