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RESUMEN 

 

RESUMEN 

En este trabajo se desarrolló métodos de conservación de arándanos aplicando 

nuevas tecnologías no convencionales, permitiendo mantener las cualidades 

funcionales de la fruta. 

Se evaluó la fruta tratada con métodos convencionales de conservación y con los 

posibles métodos no térmicos que permitirían extender la vida útil de los 

arándanos. Para ello se estudiaron propiedades físicas, químicas y 

microbiológicas. 

Se ensayó a nivel laboratorio métodos de conservación no convencionales, 

amigables con el medio ambiente, evaluando el efecto sobre el fruto arándano para 

determinar algún componente nuevo, no deseado y/o la alteración de los 

componentes más importantes, la mejora de las variables dinámicas y la evolución 

temporal del jugo de los frutos arándanos almacenados en diferentes condiciones 

de iluminación y temperatura. Se empleó como método de evaluación de la 

calidad del fruto la espectroscopia UV-Vis. En frutos conservados a -18 °C durante 

6 meses se realizó un análisis temporal comparativo de la calidad del jugo de frutos 

sin tratamiento y de aquellas que se sometieron a irradiaciones. Se ensayaron 

aplicaciones de diferentes intensidades de pulsos de microondas, luz blanca 

continua y pulsada, radiación UV de 254 nm y 365 nm pulsadas y continuas y con 

y sin zarandeo. Luego se ensayó con el fruto recién cosechado. 

Se estudió la composición química de los compuestos fenólicos del jugo, cáscara y 

pulpa en función del tiempo mediante técnicas cromatográficas (HPLC), UV-Vis y 

parámetros colorimétricos del fruto antes y después de la aplicación del método 

de conservación. 

Se hizo un estudio de las lámparas UV-C a ser usadas en el prototipo, se diseñó y 

construyó el equipo para la aplicación del método de conservación. Finalmente se 

evaluaron temporalmente los frutos tratados con el prototipo construido. 
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RESUMEN 

 

Se concluye que: es aconsejable la conservación en la oscuridad. Los procesos de 

radiado con microondas no parecen ser apropiados. El proceso de irradiación con 

UV se presenta como promisorio para conservar fruta, pero debe ser pulsado y con 

una longitud de onda de 254 nm. 

Los frutos irradiados y conservados a temperatura ambiente muestran un 

comportamiento similar al de los frutos naturales a tiempo cero, manteniendo la 

madurez fisiológica y fenológica del fruto y por lo tanto sus propiedades 

organolépticas. Por otra parte, la metodología propuesta es económica, versátil y 

sustentable. Por este motivo se considera que la irradiación UV-C de arándanos es 

promisoria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

___________________________________________________________________  OBJETIVOS 
 

OBJETIVOS 

 

General 

Desarrollar métodos de conservación de arándanos aplicando nuevas tecnologías, 

amigables con el medio ambiente, que permitan mantener las cualidades 

nutricionales y funcionales de la fruta. Estudiar la factibilidad económica del 

método propuesto. 

 

Específicos  

 Investigar la composición de las especies de arándanos que se producen en 

la región.  

 Evaluar nuevas metodologías de conservación, que mantengan los 

parámetros nutricionales dentro de los valores recomendados. 

 Desarrollar un prototipo de equipamiento para aplicar los tratamientos 

propuestos. 

 Realizar análisi de factibilidad económica de los métodos propuestos. 

 Evaluar las ventajas de dichas técnicas de conservación respecto a las 

convencionales tanto desde el punto de vista de los parámetros 

nutricionales como de la factibilidad.  
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1.1 Arándano 

1.1.1 Generalidades: Características y Propiedades 

El arándano es una fruta del tipo baya, considerada dentro del grupo de las frutas 

finas o berries, con alto contenido de antioxidantes y apreciada por sus 

propiedades nutraceúticas. Proviene de un arbusto perenne nativo del este de 

América del Norte, perteneciente a la familia Ericaceae, género Vaccinium 

(Meléndez-Jácome, 2021). 

Este fruto se encuentra incorporado a la dieta de los habitantes de los países 

desarrollados, en las que podemos encontrar variedades silvestres (Rivadeneira, 

2020), se caracteriza por poseer un bajo valor calórico y un gran contenido en agua 

(más del 80 % del peso total del fruto). Si bien su aporte en macronutrientes no es 

destacable, su calidad nutricional viene determinada por ser una buena fuente de 

vitaminas y minerales. Además, contiene diversos fitoquímicos, principalmente de 

naturaleza fenólica, relacionados con distintos parámetros de calidad 

organoléptica, nutricional y funcional (Vázquez-Castilla, 2012). 

Entre los efectos beneficiosos del consumo de arándanos cabe destacar la 

capacidad de revertir las pérdidas de memoria asociadas al envejecimiento y a las 

primeras etapas de enfermedades como el Alzheimer (Joseph et al., 2003). Según 

estos mismos autores, los polifenoles del arándano son capaces de ejercer su acción 

antiinflamatoria a nivel celular. Puesto que esta inflamación celular es el foco de 

numerosas enfermedades degenerativas, asociadas al envejecimiento, el consumo 

de arándanos podría prevenir y/o retrasar dichos procesos degenerativos (Shukitt-

Hale et al., 2008).  

 

1.1.2 En Argentina 

El arándano comenzó a cultivarse en el año 1993, logrando ser un importante 

proveedor en contra-estación para abastecer la demanda del Hemisferio Norte. A 

partir del mes de agosto se obtiene la fruta temprana o primicia con volúmenes 

comerciables. 
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Las variedades más plantadas en Argentina son las de tipo "hightbush" (arándano 

alto) siendo las tres zonas de mayor producción: 

     ◦ NEA (Entre Ríos, Corrientes y Misiones) 

     ◦ NOA (Tucumán, Salta y Catamarca)  

     ◦ Centro (Buenos Aires) 

 

En el cuadro 1.1 se muestra las distintas variedades y los meses de producción, 

sintetizando el calendario de cosecha (expresado en semanas y meses) de las 

principales variedades que actualmente se encuentran en producción en el país. 

 

Cuadro 1.1. Cosecha por variedad. Fuente: argblueberry. 

s: semanas del año 

La producción tucumana comienza en septiembre, continúa en Entre Ríos 

(Concordia) desde mediados de octubre y finaliza en diciembre con la producción 

de Buenos Aires.  

El principal destino de la producción de arándanos es la exportación como fruta 

fresca a EE. UU., Canadá, Países Europeos, etc. En el mercado interno la 

industrialización del producto es escasa. 
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La producción promedio de arándanos de los últimos años es aproximadamente 

17.600.000 de kilos de las cuales: 

     ◦ 60 % se exporta como fruta fresca, 

     ◦ 23 % como congelado (industria)  

     ◦ 17 % restante se destina al mercado local en su mayoría como fruta fresca. 

Estos resultados se presentan en el cuadro 1.2. 

 

Cuadro 1.2. Cantidad de arándanos producidos durante el año 2020. Fuente: 

Argblueberry. 

Producto Kg Producidos en 2020 % 

Fresco exportado 10.600.000 60 

Congelado exportado 4.000.000 23 

Mercado interno 3.000.000 17 

Total de Producción 17.600.000 100 

 

1.1.3 En Tucumán 

La producción de arándanos se inicia en el año 1998. Es una notable fuente de 

ingreso económico y de trabajo en la provincia, dado que se requieren empleados 

todo el año en el campo, y durante el pico de cosecha se incrementa tanto con los 

cosecheros como en empleados de empaque. 

Tucumán ocupa el segundo puesto en cuanto a la producción de arándanos a nivel 

país, luego de Concordia. 

 

Los Departamentos más importantes en cuanto a producción son Monteros (35 % 

de la superficie provincial), Chicligasta (18 %), Alberdi (16,3 %) y Famaillá (14,6 

%), entre otros. 

Una ventaja muy importante de la producción de arándanos en Tucumán es que 

ocurre en contra-estación temprana, lo que permite alcanzar exportaciones 

ventajosas y aumento de empleo en contraestación. 
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1.1.4 Exportación 

La producción argentina de arándano se destina fundamentalmente a la 

exportación como fruta fresca para abastecer mercados consumidores del 

Hemisferio Norte (APAMA, 2016). Exporta más del 90 por ciento de la fruta que 

se cosecha en Tucumán, Entre Ríos, Buenos Aires y, desde hace poco tiempo, en 

San Luis. Aunque el crecimiento de la producción en los últimos tres años ha sido 

exponencial, la oferta de cámaras de frío y bodegas aéreas no creció de la misma 

manera. El principal destino de las ventas es Estados Unidos, país que el año 2007 

concentró alrededor del 70 % de los envíos (Federico Baya, La Nación, 2008). 

La fruta permanece en tránsito durante una semana o un mes, dependiendo del 

tipo de flete (aéreo o marítimo) y la distancia al mercado (USA o Europa). Por este 

motivo, uno de los puntos críticos que afronta el sector productivo es la exigencia 

de calidad del arándano en destino final, vinculada principalmente a la pérdida 

de firmeza y presencia de pudriciones, que no siempre son detectadas en origen. 

Sin embargo, las exportadoras y recibidores finales clasifican la fruta y aplican 

descuentos en las liquidaciones proporcionales a la calidad, los cuales representan 

significativas pérdidas económicas no previsibles hasta que la fruta llega a destino 

(APAMA, 2017). 

Transportar un kilogramo de arándanos vía aérea cuesta cuatro veces más que por 

vía marítima. El transporte es en su mayoría aéreo debido a que las bayas 

experimentan pérdida de calidad a ritmo acelerado desde el momento de la 

cosecha, asociada con un excesivo ablandamiento, desarrollo de mohos, 

deshidratación, entre otros. Sin embargo, sólo se justifica el envío aéreo cuando el 

precio por kilogramo es elevado, la calidad de las bayas en origen es óptima y en 

ciertas variedades en las que la pérdida de calidad ocurre a menor velocidad 

(Heredia, 2014). En 2017 los envíos por barco, aumentaron en todos los destinos 

de exportación: un 25 % a USA, un 63 % a UK y un 47 % a Europa Continental, en 

comparación al año 2016 (APAMA, 2017). 
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En la figura 1.1 se muestran los destinos más importantes del producto en el año 

2020. 

 

Figura 1.1. Lista de mercados importadores para arándanos de Argentina 2020. 

Fuente: trademap.org. 

 

Requisitos de Acceso de Arándanos Frescos según el País: 

 

EE.UU. 

Requisitos fitosanitarios: 

• El exportador debe contar con el certificado fitosanitario que emite el SENASA 

indicando que se cumplió con el tratamiento de frio o de bromuro de metilo o 
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indicando que los arándanos provienen de un área reconocida por Estados Unidos 

como zona libre de mosca de los frutos (Patagonia y Oasis del Centro y Sur de 

Mendoza) y por lo tanto no requieren del tratamiento.  

 

• Los exportadores de arándanos pueden participar del sistema de pre-clearance 

(inspección que realiza personal de APHIS en Argentina previa al embarque). 

Estos embarques pueden ingresar a Estados Unidos por cualquiera de sus puertos. 

 

• Si el embarque no recibió el tratamiento necesario o si no fue pre aprobado en 

Argentina por APHIS/USDA, solamente puede ingresar a Estados Unidos a través 

de los puertos ubicados al norte del paralelo 104° y meridiano 39°. 

 

• El importador debe solicitar al APHIS/USDA un permiso de importación (E-

permit).  

 

• Registro ante la FDA: los establecimientos que exportan frutas y hortalizas a los 

Estados Unidos deben registrarse ante la FDA y renovar su registro cada dos años 

(entre el 1 de octubre y el 31 de diciembre de los años pares). 

 

• Notificación previa al envío: los exportadores deben comunicar a la FDA la fecha 

de llegada, el puerto de entrada y el contenido del cargamento enviado con el 

plazo de antelación establecido de acuerdo con el medio de transporte utilizado. 

 

• Ley de Modernización de la Inocuidad de los Alimentos (FSMA): los 

establecimientos que producen, cosechan, empacan y/o almacenan arándanos 

deben cumplir con la norma de “Estándares para el Cultivo, Cosecha, Empaque y 

Almacenamiento de Frutas y Hortalizas Frescas”. Esta norma establece los 

estándares mínimos para impedir la contaminación de frutas y hortalizas durante 

la etapa de producción, procesamiento y almacenamiento. Esta norma requiere 
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que al menos un supervisor o responsable haya completado exitosamente un curso 

sobre inocuidad de los alimentos equivalente al reconocido por la FDA. 

 

Países de Europa 

Requisitos fitosanitarios: 

Los requisitos específicos para la entrada de arándanos a Finlandia (UE) son: 

Control de contaminantes en alimentos. Control de residuos de plaguicidas en 

alimentos de origen vegetal y animal. Control sanitario de alimentos de origen no 

animal. Control sanitario de alimentos genéticamente modificados (GM) y nuevos 

alimentos. Controles fitosanitarios Trazabilidad, cumplimiento y responsabilidad 

en alimentos y piensos. Etiquetado de alimentos (en finés y sueco). Normas de 

comercialización de hortalizas y frutas frescas Voluntario - Productos de 

producción ecológica. 

 

1.1.5 Proceso productivo del arándano 

El proceso productivo es el conjunto de tareas y procedimientos requeridos que 

realiza una empresa para efectuar la elaboración de bienes y servicios. 

También puede entenderse como una serie de operaciones y procesos necesarios 

que se realizan de forma planificada y sucesiva para transformar una materia 

prima en un producto. La finalidad es satisfacer la demanda del mercado. 

 

Etapas del proceso productivo 

El proceso productivo sigue una serie de etapas, siendo las más importantes: 

 

1. Adquisición de materias primas 

En esta primera etapa del proceso productivo la empresa reúne todas las materias 

primas que serán imprescindibles para la fabricación de los productos que ofrecerá 

al mercado. Por otro lado, las empresas buscan en esta fase obtener la mayor 
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cantidad de materias primas al menor costo posible, puesto que de esto dependerá 

si al final puede obtener utilidades o pérdidas empresariales.  

En esta etapa la empresa contacta con proveedores y escoge aquellos que les 

proporcionen los mejores precios y la mejor calidad de los insumos. 

Finalmente, para completar esta fase, es preciso determinar el objetivo de 

producción, porque de ello dependerán las cantidades correctas de materias 

primas solicitadas y el equipo necesario para desarrollar eficientemente el proceso 

productivo. 

 

Figura1.2. Materia prima 

2. Elaboración industrial  

En esta etapa se realiza la transformación de las materias primas e insumos en 

productos, por ello, es indispensable mantener controles estrictos para dar 

cumplimiento a los estándares de calidad exigidos. 

Esta etapa es un punto clave para hacer correcciones o mejoras dentro de la 

actividad productiva. 

 

3. Elaboración comercial (distribución y comercialización) 

Esta fase del proceso se orienta directamente al proceso de la comercialización de 

los bienes y servicios. Es importante tomar en cuenta la logística de 

almacenamiento, transporte y los elementos intangibles de los servicios en función 

de la demanda que se presenta dentro del mercado. Se debe evaluar el 

cumplimirnto de las metas establecidas por la empresa y realizar las correcciones 

si fuesen necesarias. 

 

https://economipedia.com/definiciones/logistica-de-almacenamiento.html
https://economipedia.com/definiciones/logistica-de-almacenamiento.html
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Elementos del proceso productivo 

1. Factores de producción 

Los factores de producción son requeridos para llevar a cabo el proceso de 

producción como la tierra, el capital y el trabajo. 

 

2. Proceso productivo 

Incluye toda la tecnología que se utiliza dentro del proceso y consiste en 

determinar cómo se efectúa la combinación de los medios humanos y materiales 

para desarrollar el proceso de producción. 

 

3. Productos 

Los productos son todos los bienes y servicios que produce la empresa para el 

consumo final de los agentes económicos; o bienes de capital que son usados para 

la producción de otros satisfactores o la generación de más riqueza productiva. 

Por lo tanto, el proceso productivo sigue una serie de etapas que empiezan con la 

adquisición de la materia prima, continúa con el proceso de su transformación 

hasta convertirlo en un producto y termina con el proceso de comercialización. 

El proceso productivo debe plantear objetivos precisos y controles estrictos, 

logrando la empresa obtener utilidades. Lo más importante es adaptar el proceso 

productivo a los requerimientos del mercado. 

 

Proceso productivo del arándano 

En el esquema a continuación se muestran las etapas del proceso productivo 
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Figura 1.3. Etapas del proceso productivo del fruto arándano. 

RECEPCION DE LA FRUTA

PESADO

PRE FRIO

PROCESO INSPECCION/ SELECCION

CLASIFICACION

ENVASADO Y 
EMBALAJE

DESTINO

EEUU

18°C

SALA DE BROMURO

21° C

TUNELES DE 
ENFRIAMIENTO

0°C

CAMARA DE 
CONSERVACION

EUROPA

TUNELES DE ENFRIAMIENTO

CAMARA DE CONSERVACION

ENVASES PET CON 
CAPACIDAD: 250 GR

POR TAMAÑO

<10 mm

10-14 mm

> 14 mm

DESCARTE
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Recepción: 

 Los arándanos recolectados en el campo 

deben llegar lo antes posible al área de 

recepción. Los arándanos ingresan en 

bandejas de plásticos (60 cm x 30 cm x 15 

cm), de aproximadamente 2 kg paletizadas, 

se inspeccionan y se colocan sobre 

parihuelas de madera para su respectivo 

pesado. Todo el producto en recepción se 

identifica con un código alfa-numérico por 

cada lote. 

 

 

Primer pesado:  

Se pesan los arándanos ingresantes a la 

planta procesadora en una balanza 

electrónica y esos datos se guardan con un 

colector de datos. 

 

 

Pre-frio:  

Los arándanos recién llegados ingresan a 

las cámaras de refrigeración a una 

temperatura de 0 ºC para buen manipuleo 

en el proceso.  
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Selección:  

Se seleccionará de acuerdo con los defectos 

que presenten (fruta deshidratada, 

pudrición, inmaduros, daño mecánico, 

falta de pruina, blandas, entre otros). Esta 

operación ahorrará energía ya que los 

productos de desecho no se manipularán. 

Adicionalmente, eliminando los productos 

podridos se limitará la propagación 

desinfecciones a las demás unidades, 

especialmente si no se usan pesticidas 

postcosecha. 

La persona encargada de la inspección 

debe considerar las siguientes 

características: 

 Fruta sana. 

 Ausencia de ataques de insectos. 

 Estado de madurez fisiológica. 

 Color, tamaño y textura uniforme. 

 

 

 
 

 
Clasificación:  

Se clasificará por tamaño: 

 < 10 mm (no se comercializa),  

 10-14 mm  

 > 14 mm  

El objetivo es la uniformidad del 

Clamshell.  
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Envasado/etiquetado:  

Los arándanos son envasados en cubetas 

transparente PET (Clamshells), de mediano 

tamaño con una capacidad de 250/125 gr. 

Se coloca la etiqueta indicando el nombre y 

marca del producto, características, 

información nutricional, peso, empresa 

productora entre otros. 
 

Segundo pesado: 

El peso total debe de ser 250 gr; confirmado 

el peso se proceder a tapar las cubetas PET. 

 

 

Embalaje:  

Se emplean cajas de capacidad de 12/20 

cubetas transparente PET, finalmente son 

apiladas 100 cajas sobre una paleta. 

Las cajas terminadas son colocadas sobre 

parihuelas de madera colocando las cajas 

alternas y contiguas a razón de 12 por piso 

y 22 pisos por pallet. 

El producto se asegura colocando 

esquineros, que se sujetan con zunchos y 

grapas metálicas. La identificación se 

realiza con stickers que detallan: fecha de 

empaque, calibre, variedad, etc. 
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Almacenamiento:  

Las paletas son trasladadas desde la zona 

de embalaje para ser almacenados a una 

temperatura promedio entre 0 º y 1 ºC, 

hasta el momento de realizarse el 

despacho. 

El producto se comercializa en los diversos 

mercados nacionales como internacionales.  

 

1.2 Tratamientos para extender la vida postcosecha de arándanos  

La calidad de los arándanos está medida principalmente por características 

organolépticas como la firmeza, color, deshidratación y presencia de pudriciones. 

Para mantener las cualidades de los frutos desde el origen, es necesario evaluar el 

efecto que tienen los manejos de postcosecha sobre la condición que la fruta 

presenta en destino (Adaskaveg, 2007; Paniagua et al., 2013). 

Los arándanos tienen una vida postcosecha corta que en muchos casos resulta 

limitante para el acceso a mercados distantes, así, para aumentar la vida 

poscosecha se han evaluado diferentes estrategias.  

A nivel comercial la tecnología más difundida es la refrigeración. En condiciones 

de almacenamiento a 0 °C la vida útil de los frutos puede alcanzar unas 2 a 3 

semanas (Connor et al., 2002).  

 

Además se han evaluado distintos métodos de los cuales algunos aún no se han 

difundido a nivel comercial. Entre ellos: 

 

 Las atmósferas modificadas (Zheng et al., 2003) 

 Uso de Bromuro de Metilo  

 Recubrimientos comestibles (Duan et al., 2011)  
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 Tratamientos con radiación ultravioleta (Perkins-Veazie et al., 2008)  

 Aplicaciones de calcio en precosecha (Angeletti et al., 2010) 

 Uso de 1-metilciclopropeno y óxido nítrico (Gergoff et al., 2017)  

Refrigeración 

Cuando el destino de los arándanos es para consumo en fresco, es necesario 

reducir rápidamente la temperatura de los frutos mediante el pre-enfriado, hasta 

alcanzar valores próximos al aconsejado para la conservación, con el fin de evitar 

pérdidas de la calidad. Debe efectuarse en las primeras 4 horas desde la cosecha. 

El método más recomendable para pre-enfriarlos es la utilización de aire forzado, 

que consiste en pasar aire frío dentro de los envases por acción de un ventilador. 

Con este sistema se consigue bajar la temperatura del interior de los frutos desde 

20–25 ºC hasta 1,5 ºC en 2 horas, mientras que utilizando una cámara fría se 

requieren 48 horas. 

La fruta preenfriada debe permanecer a una temperatura próxima a 0 ºC con una 

humedad relativa entre 90 y 95 %. En estas condiciones los frutos pueden mantener 

su calidad óptima unas dos o tres semanas. 

 

Congelación 

La congelación de alimentos es una forma de conservación que se basa en la 

solidificación del agua contenida en éstos. La conservación por frío es capaz de 

detener los procesos bacteriológicos y enzimáticos que alteran los alimentos. La 

calidad del producto congelado depende de la velocidad a la que el fruto es 

congelado. 

En el caso del arándano, si el destino de los frutos es la industria transformadora, 

lo más común es congelarlos. Tras recogerlos, los frutos se someten a un chorro de 

aire para eliminar los restos de hojas, pedúnculo, etc. Después, se hace una 

selección más fina, eliminado otras materias extrañas, generalmente mediante 

técnicas de separación aerodinámicas, posteriormente se lavan, se secan y se 
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envasan para su congelación. Para pequeñas producciones en los que la recogida 

se efectúa manualmente, y por tanto más selectiva, es más habitual congelar 

directamente. 

 

Sistemas de congelación: 

- Congelación rápida: se realiza en túneles con aire forzado. A su vez la 

congelación de un alimento nunca es completa, siempre hay una fracción de agua 

que no se congela, alcanzando la temperatura del eutéctico final. Tambien puede 

ser ultrarapida utilizando fluido criogénicos. Este sistema permite emplear 

distintos tipos de envases. 

- Congelación en túneles IQF (Individually Quik Frozen): sistema más sofisticado 

donde los frutos se congelan de forma individual a -30 ºC en segundos, por lo que 

a la hora de descongelar pierden menos agua y firmeza, manteniendo una mayor 

calidad. Una vez congelados se mantienen en una cámara de congelación normal 

a -20 ºC. El inconveniente de este sistema es el elevado coste.  

 

1.2.1 Enfriamiento 

La temperatura y la humedad relativa son parámetros críticos para prolongar la 

vida poscosecha de los arándanos. La pérdida de agua produce arrugamiento, 

afectando de manera negativa la apariencia de la fruta. Por este motivo es 

importante mantener la fruta a la temperatura y humedad recomendadas (95 % a 

0 °C) para disminuir el déficit de presión de vapor y la deshidratación.   

Con un buen manejo de cosecha, rápido enfriamiento y almacenaje a 0 °C, en 

condiciones de humedad relativa de entre 90 y 95 %, los arándanos tienen una 

duración mínima de 14 días. 

Durante la cosecha los frutos se encuentran en general bajo condiciones de alta 

temperatura ambiente, lo que hace que se encuentran respirando a una alta tasa. 
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Después de la cosecha y llegada al empaque, son necesarios sistemas eficientes 

para lograr una rápida disminución de la temperatura entre 0 y 1 °C, recomendada 

para el almacenamiento y transporte. 

Con estrategias de enfriamiento por aire forzado es posible reducir la temperatura 

de huerto a temperaturas de almacenamiento (0-1 °C) en menos de 1 h. Se ha 

demostrado que arándanos enfriados a 1,5 °C en 2 h presentaron menor nivel de 

pudrición después de almacenamiento que los enfriados a la misma temperatura, 

pero en 48 h. 

El control de frío puede llegar hasta la línea de empaque, donde se puede 

incorporar un túnel de pre-frío que permite obtener fruta con temperatura cercana 

a 0 °C al final de la línea. Para un enfriamiento por aire forzado eficiente se deben 

considerar las perforaciones de los materiales de embalaje y su orientación para 

favorecer el flujo de aire frío.  

Utilizando cámara convencional en forma pasiva los frutos ubicados al centro de 

envases o pallets reciben un enfriamiento inadecuado, generando además 

condiciones de condensación al liberar aire cálido a los frutos del exterior que están 

a menor temperatura.  

Una vez realizado el enfriamiento rápido y que la fruta ha alcanzado su 

temperatura óptima de almacenamiento-transporte, es importante mantener la 

cadena de frío.  

Es así como para evitar quiebres térmicos, una operación ideal para arándanos 

considera las labores de pre-enfriado (aire forzado), embalaje en un ambiente 

refrigerado y almacenaje en una cámara frigorífica que mantiene la vida útil entre 

14 y 28 días, con una temperatura de 0 ºC y una humedad relativa del 95 %. La 

logística debe coordinar que la fruta permanezca almacenada en origen el menor 

tiempo posible, de modo que pueda mantenerse durante más tiempo en destino, 

para su distribución y comercialización. 
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1.2.2 Procesos no térmicos  

El incremento del consumo de arándanos en todo el mundo se debe a las 

propiedades organolépticas junto con sus múltiples beneficios para la salud. 

Por lo tanto, es necesario el desarrollo de nuevas alternativas que ayuden a 

controlar el número de brotes provocados por microorganismos patógenos 

asociados al consumo en fresco y el rápido deterioro de este producto, 

principalmente causado por mohos.  

Existen diferentes estrategias que van desde tecnologías químicas, físicas y 

biológicas hasta métodos combinados aplicados para la descontaminación 

microbiana de arándanos frescos y productos derivados. (Janisiewicz y Conway, 

2011.), (Schenk et al., 2012). 

 

Los procesos no térmicos presentan varias ventajas sobre los métodos 

convencionales de procesamiento térmico. 

Los procesos no térmicos ayudan a la inactivación de microorganismos patógenos 

y deteriorativos, así como a la inactivación de enzimas, teniendo un efecto mínimo 

sobre el color, sabor, textura y propiedades nutritivas del alimento. 

Teniendo como base la extensión de la vida poscosecha de los arándanos, se han 

evaluado una serie de tecnologías: 

 

1.2.2.1 Atmósferas controladas y modificadas 

Se basan en la modificación de la composición de gases (O2 y CO2) durante el 

almacenamiento y/o transporte. El principal efecto sobre la fisiología de la fruta es 

la disminución de la actividad metabólica, así como el control de hongos. 

Entre los potenciales beneficios de estas tecnologías se pueden mencionar una 

reducción de la deshidratación y menor desarrollo de pudriciones. 

Los niveles de gases logrados a través del uso de atmosfera modificada son 

dependientes de características de la fruta (tasa respiratoria, temperatura), de la 
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cubierta o film (permeabilidad principalmente), y ambiente (temperatura). Al 

contrario, en atmósfera controlada los niveles de gases a utilizar son mantenidos 

y/o ajustados en forma automática durante todo el almacenamiento de la fruta, lo 

que lo independiza de los factores mencionados para atmosfera modificada. 

En atmósfera modificada para llegar en forma rápida a la concentración de gases 

final es necesario realizar una inyección inicial, la que posteriormente se mantiene 

a través de la respiración de la fruta y características del film (atmósfera 

modificada activa). Para arándano, las concentraciones que han mostrado ventajas 

en la extensión de las cualidades del fruto en poscosecha son 2-5 % de O2 y 10-15 

% de CO2 a 0 °C. Los efectos de alto CO2 pasan básicamente por el control de 

patógenos como Botrytis, concentraciones mayores a un 10 % han demostrado ser 

eficientes en el control de patógenos. Uno de los factores que determina qué 

concentraciones utilizar para alcanzar un máximo beneficio en poscosecha es la 

susceptibilidad de una determinada variedad a bajos niveles de O2 y altos de CO2. 

Niveles bajos de O2 (< 2 %) o altos de CO2 (25 %) pueden desarrollar procesos 

metabólicos que resulten en el desarrollo de sabores o aromas extraños en la fruta, 

pardeamientos o decoloraciones y una mayor incidencia de pudriciones.  

Mantener la temperatura apropiada durante toda la cadena, asegura un 

tratamiento por atmosfera modificada eficiente. Es importante considerar el factor 

varietal, ya que las tasas respiratorias varían dependiendo de la variedad y el 

tiempo de exposición. Un efecto anexo del uso de atmósfera modificada es reducir 

la pérdida de humedad, sin embargo, si se produce una excesiva condensación 

ésta puede aumentar los problemas de pudrición. 

Los arándanos pueden conservarse, manteniendo una adecuada refrigeración y en 

atmósferas controladas del 10-12 % CO2 y aproximadamente 10 % O2, por un 

periodo de 6 a 9 semanas, dependiendo del cultivar y del estado de madurez inicial 

del fruto. 

Uno de los inconvenientes que presenta el uso de esta tecnología es su elevado 

costo. No obstante, la aplicación de atmósfera controlada se hace indispensable 
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cuando se requiere almacenar la fruta por períodos superiores a 3 semanas. 

El empleo de atmósferas modificadas en la conservación de los frutos se ha 

incrementado en los últimos años en países desarrollados. Una de las razones es 

que esta tecnología puede aplicarse a diversos tamaños de envase, desde pallets 

completos hasta pequeños formatos individuales. Sin embargo, hay que tener en 

cuenta que los niveles de O2 y CO2 alcanzados en el interior del envase deben 

encontrarse dentro del rango recomendado para esta fruta. 

 

1.2.2.2 Bromurado 

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, por sus siglas en 

inglés) exige que, para poder ingresar en el mercado norteamericano, la fruta 

fresca que llega desde Argentina se someta a un proceso de fumigación con 

bromuro de metilo (conocido como "bromurado"). Principalmente se emplea para 

el control de plagas cuarentenarias como por ejemplo Ceratitis capitata y 

Anastrepha fraterculus, mosca de la fruta (Molina y col., 2010).  

El bromurado acorta la vida del producto y como el tiempo de tránsito marítimo 

es demasiado largo, el transporte aéreo es la mejor alternativa ya que en 24 horas 

el envío estará en destino, en contraposición con los 18 o 20 días que necesita 

para llegar por barco. 

 

En varias oportunidades, debido a operaciones relacionadas con el diseño de la 

cámara y con el proceso de bromurado realizado incorrectamente, se generan 

importantes modificaciones en la textura de la fruta, que afecta la llegada en 

buenas condiciones de conservación, pudiendo ser causales de rechazo. Por lo que, 

para prolongar el período de aptitud de la fruta garantizando el arribo a destino 

con calidad adecuada para su comercialización, se efectúan modificaciones en el 

proceso de bromurado. 

El bromuro de metilo es un biocida que permite controlar eficientemente hongos, 
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bacterias, virus, insectos, etc. Es un producto químico muy efectivo que se evapora 

en forma rápida. Las desventajas son la elevada toxicidad para el hombre y la 

destrucción de la capa de ozono, motivos por los cuales, se está evaluando 

reemplazarlo (Valeiro, 2008). Ya concluida la etapa de envasado y paletizado la 

fruta está en condiciones de ser bromurada. Todos los pallets deben ser ingresados 

a una cámara en la que, hay un incremento de temperatura para que los arándanos 

aumenten la tasa de respiración, y al inyectar el bromuro de metilo se elimine la 

posibilidad de desarrollo de la mosca de la fruta. 

El bromurado consiste en una fumigación con el principio activo a una 

temperatura de la pulpa de 21 °C durante tres horas y media, con posterior 

aireación y enfriamiento hasta 0,5–1 °C. Para mantener las temperaturas durante 

el transporte, se colocan geles y/o mantas térmicas, y se cierra el pallet (Zapata et 

al., 2010). Este procedimiento cuarentenario contra la mosca de la fruta a sido 

dispuesto por el ente fiscalizador de ese país (USDA/APHIS) para Argentina, Chile 

y Uruguay, reconocido y aceptado por SENASA (SENASA 601/2001, 352/2003) y 

el manual de tratamientos del USDA.  

Este fumigante es muy peligroso y tóxico, y la manipulación debe ser muy 

cuidadosa para evitar y prevenir accidentes en operadores y directores técnicos 

responsables de la operación, propietarios de los centros de fumigación y demás 

trabajadores que realizan labores relacionadas.  

 

Fases del proceso de fumigación:   

 Carga de fruta y pinchado de pulpa con sensores de temperatura. 

 Cerrado hermético de cámara y calentado de fruta hasta sobrepasar la 

temperatura mínima.  

 Ingreso de datos al sistema informático de fumigación y habilitar la cámara 

(inicio de proceso).   

 Inyección de bromuro y barrido (limpieza de cañerías con aire o nitrógeno 

comprimido).   
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 Chequeo periódico de las temperaturas y, si es necesario, calentamiento de 

la fruta con el sistema de calefacción.  

 Tomas de muestra de gas en el interior de la cámara con el analizador de 

gases (fumiscopio) con niveles superiores a los mínimos establecidos e 

ingreso al sistema.  

 Terminado el proceso, evacuación de gases con el sistema de extracción 

hasta un máximo de 500 ppm (según legislación). Cuando se alcanza 0 ppm, 

se continúa evacuando por media hora y se procede a la descarga.  

 Luego del bromurado es importante bajar rápidamente la temperatura de 

la pulpa de fruta a 0 °C para evitar un rápido deterioro. Para ello, es 

necesario ingresar los pallets en túneles de frio y dejarlos reposar durante 

dos horas. 

  Finalmente, alcanzada la temperatura deseada, la fruta se retira de los 

túneles de frio, se almacena en la cámara de frio y se espera su despacho 

hacia el aeropuerto internacional Ezeiza. (De Domini, 2013). 

 

En la figura 1.4 se observa el interior de una cámara de bromurado. 

 

Figura 1.4. Cámara de fumigación. 
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1.2.2.3 Irradiación 

La irradiación de alimentos es un método físico de conservación que presenta 

interesantes beneficios pues prolonga el tiempo de comercialización de los 

productos y mejora la calidad higiénico-sanitaria de los mismos. La radiación se 

puede definir como la emisión y propagación de energía a través del espacio o de 

un medio material. 

 

En la figura 1.5 se observa una representación del espectro electromagnético 

 

 

Figura 1.5. Espectro electromagnético. 
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Durante la investigación encaminada a descubrir procedimientos nuevos y más 

eficaces para conservar alimentos, se ha prestado especial atención al posible 

empleo de ondas de distintas longitudes de onda del espectro electromagnético, 

que se pueden clasificar en ondas radiales, microondas, espectro infra rojo, 

espectro de luz visible, rayos X y rayos gamma (Koutchma et al., 2009).  

Las ondas electromagnéticas pueden caracterizarse por su longitud, frecuencia o 

energía. Los tres parámetros se relacionan entre sí. Cada uno de ellos condiciona 

el efecto del campo sobre un sistema biológico. Cuanto más corta es la longitud de 

onda, más alta es la frecuencia y la energía.  

Una onda electromagnética está formada por paquetes muy pequeños de energía 

llamados fotones. La energía de cada fotón es directamente proporcional a la 

frecuencia de la onda: Cuanta más alta es la frecuencia, mayor es la cantidad de 

energía contenida en cada fotón.  

El efecto de las ondas electromagnéticas en los sistemas biológicos está 

determinado en parte por la intensidad del campo y en parte por la cantidad de 

energía contenida en cada fotón.  

La porción UV del espectro electromagnético es ampliamente utilizada por el 

efecto germicida. 

 

A continuacion se muestra brevemente las características de las zonas del espectro 

UV.  
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Fuente: (Sastry, 2000; Shama y Alderson, 2005; Li y Farid, 2016) 

 

1.2.2.4 Irradiación UV 

Es una alternativa sustentable con el medioambiente, la cual no deja residuos en 

el procesamiento de alimentos y empaque aportando a la desinfección, siendo una 

forma efectiva de controlar los patógenos. Es un proceso sencillo, rápido, de bajo 

costo de inversión, funcionamiento y mantenimiento, no térmico y de bajo 

consumo de energía.  

Rango Efectos Fuentes artificiales 

UV-A 

(315 a 400 nm) 

Produce cambios en la piel 

humana que conducen al 

bronceado 

La luz de las lámparas de vapor de 

mercurio se puede filtrar para eliminar 

el espectro visible y dar una emisión que 

es principalmente UV-A. 

UV-B 

(280 a 315 nm) 

Produce quemaduras en la 

piel y eventualmente 

conduce al cáncer de piel 

Las lámparas de vapor de mercurio y el 

uso de bombillas de vidrio que son 

transparentes a esa radiación. 

UV-C 

(200 a 280 nm) 

Inactiva eficazmente 

bacterias y virus. Llamado 

RANGO GERMICIDA. 

Lámparas de mercurio diseñadas para 

producir energía en la región germicida 

(254 nm) son eléctricamente idénticas a 

lámparas fluorescentes, pero carecen del 

revestimiento de fósforo, y el uso de 

vidrio permite la transmisión de UV-C. 

La radiación por debajo de 260 nm 

produce ozono, el cual debe ser 

monitoreado evitando peligro para la 

salud. 

UV de vacío 

(100 a 200 nm) 

Es absorbido por casi todas 

las sustancias y por lo tanto 

puede transmitirse solo en el 

vacío.  
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La irradiación UV-C presenta un efecto germicida inherente, variando la dosis 

óptima con el tipo de fruta. De esta manera se promueve la resistencia a 

enfermedades contra una amplia gama de patógenos y se activen genes que 

codifican para producir proteínas relacionadas con la patogénesis (Pombo, 2011) 

(Xu, 2015). Lo más probable es que se logre iniciando una resistencia sistémica 

adquirida, acumulación de fitoalexina y un proceso fisiológico retardado 

relacionado con la maduración. (Usall, 2016). De esta manera las investigaciones 

han demostrado que la radiación UV-C podría inducir la resistencia de las frutas 

y hortalizas al deterioro poscosecha, así como retrasar el proceso de maduración 

para prolongar la vida útil e inducir la producción de compuestos bioactivos 

(polifenoles, antocianinas) en las frutas (Suzuki, 2015). 

 

Hoy en día la tendencia es una disminución en el uso de los químicos, ya que 

pueden generar secuelas en la salud. Además, existe una tendencia internacional 

en regulación de procesamiento de alimentos que es cada día más exigente con los 

desechos tóxicos. Los desinfectantes como el ácido peracético (PAA), el ozono (O3) 

y el agua electrolizada (EOW), y las tecnologías físicas como la luz pulsada (PL) y 

el plasma frío (CP) son alternativas potenciales al uso del cloro tradicional. 

Asimismo, la alta presión hidrostática (HHP) o los campos eléctricos pulsados 

(PEF) logran con éxito reducciones microbianas en productos derivados. Una 

combinación de métodos a intensidades o niveles moderados es una estrategia 

prometedora para aumentar la descontaminación microbiana con un impacto 

mínimo en la calidad del producto (Pérez-Lavalle, 2020). 

Diversos estudios muestran que la irradiación UV-C es capaz de eliminar la listeria 

de las superficies frutales en un 99 % (Liao et al., 2017, Adhikari, 2015, Liu et al., 

2015 y Pérez-Lavalle, 2020). 

Además, es capaz de inactivar conidios de Botrytis cinerea y Monilinia fructífera 

(Marquenie et al., 2002). 



 

 

___________________________________________________________________

   

 

CAPITULO 1 

28 

Sin embargo, la aplicación de UV-C está limitada en algunos alimentos, debido a 

que la absorción de la radiación es proporcional al contenido de azúcares, sales, 

partículas suspendidas, color, tipo y concentración de la carga microbiana en el 

alimento. La principal desventaja que presenta es el bajo poder de penetración; por 

lo tanto, no es eficaz en superficies rugosas o porosas. Por otra parte, en algunos 

casos los microorganismos pueden revertir los efectos destructivos de la 

irradiación UV-C mediante mecanismos de fotoreactivación (Gómez, 2010; Arosha 

y Ruplal, 2018). 

 

1.2.2.5 Luz pulsada 

Se ha demostrado que los sistemas de luz ultravioleta pulsada (PUV) producen 

altos niveles de desinfección. Sin embargo, debido al contenido de rayos UV-A 

puede inducir un rápido calentamiento.  

 

1.3 En el mercado actual 

Diferentes empresas han desarrollado varios sistemas para el tratamiento de 

frutas, verduras y sus productos por radiación UV. La eficacia de la esterilización 

depende de la forma de la superficie. Los sistemas UV deben desarrollarse 

teniendo en cuenta las interacciones entre los microorganismos y los parámetros 

de la superficie, como el efecto de protección de la superficie o cualquier otra 

reacción bioquímica. 

 

El equipo de radiación UV debe estar equipado con varios filtros y accesorios para 

filtrar la longitud de onda exacta de UV para una distribución uniforme y para 

optimizar la dosificación específica del producto.  

 

A continuación, se describen los diversos sistemas UV en funcionamiento. 

 

 



 

 

___________________________________________________________________

   

 

CAPITULO 1 

29 

Food Safeilby Sanuvox 

Este es un sistema continuo para desinfección de superficies desarrollado por 

Sanuvox, Canadá. Ofrece una solución cuando el objetivo es destruir las bacterias 

y hongos que se encuentran de forma natural en la superficie de la fruta o verdura, 

y que son los responsables de su pudrición prematura, sin dejar residuos como los 

tratamientos con cloro, o modificaciones como la irradiación con rayos gamma. 

Este tratamiento de frutas y verduras reduce significativamente la necesidad de 

pesticidas. Incorpora accesorios UV en la línea de producción (es decir, sobre 

cintas transportadoras) para tratar el producto antes del empaque (Sanuvox, 2017). 

Las lámparas UV FoodSafe IL están recubiertas de teflón para garantizar que no 

se escape ningún contenido en caso de rotura de la lámpara, lo que garantiza la 

seguridad alimentaria. Los reflectores parabólicos son una parte integral del 

sistema para la distribución uniforme del flujo UV y la exposición de toda la 

superficie del alimento a tratar. Esta configuración asegura un tratamiento 

completo con un bajo costo de mantenimiento. Dependiendo del uso, la lámpara 

debe reemplazarse una vez cada 2 años. 

 

Smartclean UV 

Smartclean UV es una solución de marca registrada de OptiMin UV. Las lámparas 

UV están instaladas en túneles de acero inoxidable por donde pasan las frutas y 

verduras. Este tratamiento se proporciona inmediatamente después del envasado 

y se puede personalizar de acuerdo con los requisitos del fabricante. 

Generalmente, para los procedimientos de descontaminación, se utilizan tubos UV 

de baja presión como fuente de UV-C, que tienen una emisión monocromática 

máxima a la longitud de onda de 254 nm, o alternativamente, se pueden utilizar 

tubos UV de presión media, que producen una luz policromática en un espectro 

de frecuencia más amplio. Su potencia oscila entre los 10 W y los 25 kW. 
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Sistemas Reyco 

El equipo desarrollado por Reyco Systems se basa en el efecto bactericida de UV-

C (patente pendiente). Básicamente consiste en un tambor giratorio de acero 

inoxidable, donde los productos son volteados y expuestos a la radiación 

ultravioleta en toda su superficie antes del envasado, inactivando así los 

contaminantes microbianos de la superficie (Reyco® systems, 2017; Guerrero-

Beltrán y Barbosa-Cánovas, 2004). 

 

Calculadora UV-C  

Synertech es la única empresa que cuenta con un software profesional para los 

sistemas de desinfección ultravioleta. La calculadora UV-C para desinfección 

ultravioleta cuenta con varias funciones: potencia, tipo de microorganismo, 

microorganismo, Dosis (J/m2), distancia (m), tiempo recomendado (min) la cual 

permite al usuario operar de manera rápida y sencilla. La tabla de cálculo permite 

determinar el tiempo de radiación ultravioleta recomendado según la potencia de 

las lámparas ultravioleta y el tipo de microorganismo a destruir. Las lámparas de 

desinfección ultravioleta de baja presión de mercurio son las únicas avaladas a 

nivel mundial para implementarse en 254 nm como el rango de radiación 

científicamente certificado para la desinfección. 

 

1.4 Aspectos reglamentarios  

 

1.4.1 Código Alimentario Argentino  

En la actualidad, el proceso de irradiación de alimentos se aplica en 52 países 

dentro de los cuales se encuentra la Argentina. En nuestro país, el Código 

Alimentario Argentino (CAA), en su artículo 174, legisla sobre los aspectos 

generales, específicamente sobre radiaciones ionizantes. 

En Argentina, las disposiciones higiénico-sanitarias y bromatológicas, y la 

identificación comercial del Reglamento Alimentario quedan legisladas a partir de 
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la Ley Nº 18.284, con la denominación de Código Alimentario Argentino (CAA) 

(Ley 18.284, Art. 1). Esta ley tiene jurisdicción en todo el país (Ley 18.284, Art. 2) y 

los entes nacionales encargados de su cumplimiento son la Administración 

Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnología Médica (ANMAT), 

organismo descentralizado de la Administración Pública Nacional y el Servicio 

Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA), organismo 

descentralizado, autárquico y dotado de personería jurídica, dependiente del 

Ministerio de Agroindustria de la Nación. 

En el CAA solo se contempla brevemente el uso de UV en aguas (Capitulo XII) 

donde se menciona que puede utilizarse como tratamiento para conservar o 

mejorar sus características físicas, químicas, microbiológicas o sensoriales, sin 

especificar límites de tratamiento o regulación alguna.  

 

Sobre radiaciones ionizantes, sin embargo, se detallan sus usos y condiciones en el 

Capítulo III, Art. 174. En el mismo se entiende por conservación con radiación 

ionizante o energía ionizante, someter los alimentos a la acción de radiación 

electromagnética o partículas de alta energía. Autoriza la irradiación de 8 clases 

de alimentos, mostrados a continuacion: 

 
CLASE DE ALIMENTOS Y PROPÓSITO DE LA IRRADIACIÓN LÍMITE 

MÁXIMO 

(kGy) 

CLASE 1 - BULBOS, TUBÉRCULOS Y RAÍCES  

Propósito:  

Inhibir la brotación durante el almacenamiento. 0,2 

CLASE 2 – FRUTAS Y VEGETALES FRESCOS (distintos de los de la Clase 1)  

Propósitos:  

a) Retrasar la maduración. 1,0 

b) Desinfestación de insectos. 1,0 

c) Control de microorganismos alterantes. 2,5 

d) Control cuarentenario. 1,0 

CLASE 3 – CEREALES Y SUS HARINAS, LEGUMBRES, SEMILLAS OLEAGINOSAS, FRUTAS 

SECAS 

 

Propósitos:  

a) Desinfestación de insectos. 1,0 

b) Control de microorganismos alterantes y patógenos. 5,0 

CLASE 4 – VEGETALES Y FRUTAS DESECADOS O DESHIDRATADOS, CONDIMENTOS 

VEGETALES(*), TE Y HIERBAS PARA INFUSIONES 

 

Propósitos:  

a) Control de microorganismos patógenos. 10 

b) Desinfestación de insectos. 1,0 
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CLASE 5 – HONGOS DE CULTIVO COMESTIBLES, FRESCOS  

Propósitos:  

a) Control de microorganismos alterantes. 3,0 

CLASE 6 – PESCADOS Y MARISCOS, Y SUS PRODUCTOS (FRESCOS Y CONGELADOS)  

Propósitos:  

a) Control de microorganismos alterantes y patógenos. 5,0 (**) 

b) Control de parásitos. 2,0 (***) 

CLASE 7 – AVES, CARNES BOVINA, PORCINA, CAPRINA, OTROS Y SUS PRODUCTOS 

(FRESCOS Y CONGELADOS) 

 

Propósitos:  

a) Control de microorganismos alterantes y patógenos. 7,0 (**) 

b) Control de parásitos. 3,0 (***) 

CLASE 8 – ALIMENTOS DE ORIGEN ANIMAL DESECADOS  

Propósitos:  

a) Control de insectos. 1,0 

b) Control de hongos. 3,0 

 

1.4.2 Ley 19587- Higiene y Seguridad en el Trabajo  

Decreto 351/1979, Artículo 63: trata la exposición a radiaciones no ionizantes, 

aunque esta se refiere a exposiciones a radiaciones ultravioletas nocivas 

provocadas por trabajos de soldadura o afines.  

 

Explicita:  

- En los trabajos de soldadura u otros, que presenten el riesgo de emisión de 

radiaciones ultravioletas nocivas en cantidad y calidad, se tomarán las 

precauciones necesarias. Preferentemente estos trabajos se efectuarán en cabinas 

individuales o compartimientos y de no ser ello factible, se colocarán pantallas 

protectoras móviles o cortinas incombustibles alrededor de cada lugar de trabajo. 

Las paredes interiores no deberán reflejar las radiaciones. 

- Todo trabajador sometido a estas radiaciones será especialmente instruido, en 

forma repetida, verbal y escrita de los riesgos a que está expuesto y provisto de 

medios adecuados de protección, como ser: anteojos o máscaras protectoras con 

cristales coloreados para absorber las radiaciones, guantes apropiados y cremas 

protectoras para las partes del cuerpo que queden al descubierto.  

 

1.4.3 Code of Federal Regulations (CFR) 

El Código de Regulaciones Federales (CFR) es una codificación de las reglas 

generales y permanentes publicadas en el Registro Federal por los departamentos 
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y agencias ejecutivas del Gobierno Federal. El Título 21 del CFR está reservado 

para las normas de la Administración de Alimentos y Medicamentos. 

Título 21 - Alimentos y drogas 

Capítulo i - Administración de alimentos y drogas 

Departamento de Salud y Servicios Humanos 

Subcapítulo b - Alimentos para el consumo humano   

Parte 179 Irradiación en la producción, elaboración y manipulación de alimentos 

179.39 Radiación ultravioleta para el procesamiento y tratamiento de alimentos. 

La radiación ultravioleta para el procesamiento y tratamiento de alimentos se 

puede utilizar de manera segura en las siguientes condiciones: 

 

Las fuentes de radiación consisten en lámparas de mercurio de baja presión que 

emiten el 90 por ciento de la emisión a una longitud de onda de 253,7 nm (2.537 

Angstroms). 

 

1.4.4 Codex Alimentarius. Unión Europea  

En la Norma General del Codex para los Alimentos Irradiados, Codex STAN 106- 

1983, rev. 1-2003 (CAC, 2003) sólo se establecen los límites y parámetros para la 

irradiación ionizante (generada por rayos gamma, X o electrones que funcionen a 

una energía igual o inferior a 10 MeV). No se considera a la radiación UV-C aunque 

se están realizando investigaciones a cargo de la EFSA (del inglés ‘European ‘Food 

Safety Authority) sobre la seguridad del uso de UV-C en alimentos. 
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2. 1 Generalidades 

La evaluación de los distintos métodos de conservación de los arándanos implica 

realizar la caracterización física, química y microbiológica del fruto. 

Las propiedades físicas como la densidad, viscosidad, índice de refracción, 

aumento de temperatura de ebullición, calor específico, entre otras se ven 

afectadas por el contenido de sólidos solubles y la temperatura. El conocimiento 

de las propiedades físicas es necesario para el diseño eficiente de equipos de la 

industria (De Moura et al., 1998). 

Conocer la viscosidad del jugo de arándano permite determinar las tasas de 

transferencia de calor, el consumo de energía con el aumento de la concentración, 

y controlar la temperatura y los caudales para asegurar el flujo continuo del 

producto (Nindo, 2005). 

Los arándanos son frutos climatéricos, es decir que, cosechados a partir de la 

madurez fisiológica, son capaces de adquirir características similares a los que 

maduraron unidos a la planta. Cuando estos frutos alcanzan la madurez 

fisiológica comienzan a producirse numerosos cambios de color, firmeza y sabor, 

relacionados con las características organolépticas, que los hace finalmente más 

atractivos para el consumo.  

Sin embargo, una vez alcanzado el estado de máxima calidad, sobreviene muy 

rápidamente el de sobre-madurez, asociado a un excesivo ablandamiento, 

pérdida de sabor y de color, que debe ser evitado. La velocidad con la que ocurre 

la pérdida de calidad posterior a la cosecha está relacionada fundamentalmente 

con la temperatura, y por ello, un adecuado manejo de la misma a partir de la 

cosecha contribuye notablemente a mantener la calidad de la fruta. 

Con temperaturas de 4 °C y 5 °C los arándanos tienen una tasa respiratoria 

considerada baja a moderada, que se eleva considerablemente a temperatura 

ambiente. Cuanto mayor es la tasa respiratoria, más rápido se producen los 
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cambios involucrados en la maduración y en la pérdida de calidad. (García 

Rubio, 2014). 

De allí la importancia de conocer la evolución temporal de los parámetros 

nutricionales y organolépticos en la fruta fresca para optimizar las operaciones 

de cosecha, procesamiento, teniendo presente el período de vida útil y de 

comercialización. Los arándanos son comercializados en diversas formas, en 

especial como productos frescos y congelados. Si bien el uso de frío puede 

detener procesos enzimáticos y el desarroloo de microorganismos, se conoce 

también que esta tecnología podría alterar la composición química de los frutos 

y en especial las propiedades antioxidantes (Lohachoompol et al., 2004). 

La variación de polifenoles totales en berries depende de diversos elementos 

como condiciones ambientales, grado de madurez, variedad del cultivo, 

almacenamiento y procesamiento de las frutas (Vollmannová et al., 2009). Una 

posible explicación del aumento en el contenido de polifenoles en berries 

almacenados a bajas temperaturas es que, durante la congelación, los compuestos 

fenólicos son más fácilmente extraíbles, lo cual es generado por la degradación 

de estructuras celulares durante el almacenamiento (Bakowska-Barczak, 2008) y 

la reducción de la actividad oxidativa de las enzimas (en consecuencia menor 

degradación de estos componentes) sea una de las razones por la cual en los 

berries almacenado a bajas temperaturas haya mayor contenido de polifenoles 

totales que en los frescos. (Bouzari et al., 2015). 

 

2.2 Espectroscopía Ultravioleta-Visible (UV-Vis)  

La espectrofotometría es un método utilizado para la identificación y 

cuantificación de sustancias caracterizada por precisión, sensibilidad y 

simplicidad. Se basa en la capacidad de las moléculas de absorber radiaciones 

electromagnéticas de longitudes de onda situadas en una banda definida y 

estrecha, en este caso, UV-Vis. La región espectral empleada en las mediciones se 
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extiende desde las longitudes de onda corta de la zona ultravioleta (190 nm a 380 

nm) hasta la visible (380 nm a 780 nm) del espectro. 

Las longitudes de onda de las radiaciones que una molécula puede absorber y la 

eficiencia con la que se absorben dependen de la estructura atómica y de las 

condiciones del medio (pH, temperatura, fuerza iónica, constante dieléctrica), 

por lo que dicha técnica constituye un valioso instrumento para la determinación 

y caracterización de biomoléculas. 

Las moléculas pueden absorber energía lumínica y almacenarla en forma de 

energía interna. Esto permite poner en funcionamiento ciclos vitales como la 

fotosíntesis en plantas y bacterias. Cuando la luz es absorbida por una molécula 

se origina una transición desde un estado energético basal o fundamental E1 a un 

estado de mayor energía (estado excitado) E2, y sólo se absorberá fotones de 

energía que permitan la transición al estado excitado. Cada especie molecular 

posee una serie de estados posibles. Como consecuencia, la absorción que a 

distintas longitudes de onda presenta una molécula representa la identidad de la 

misma. Posteriormente la molécula se relaja mediante distintos mecanismos 

(vibración, rotación, etc.) y finalmente emite un fotón para regresar al estado 

fundamental. 

 

 

Figura 2.1. Diagrama esquemático de niveles de energía en una molécula. 
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La región UV está en el rango de longitudes de onda de 195 a 400 nm, son de 

elevada energía y al interaccionar con el tejido pueden provocar lesiones severas. 

Los compuestos con dobles enlaces aislados, triples enlaces, enlaces peptídicos, 

sistemas aromáticos, grupos carbonilos y otros heteroátomos tienen su máxima 

absorbancia en la región UV, por lo que la espectroscopía de absorción UV-Vis es 

muy importante para la determinación cualitativa y cuantitativa de compuestos 

orgánicos. Diversos factores -como pH, concentración de sal y el disolvente- que 

alteran la carga de las moléculas, provocan desplazamientos de bandas en los 

espectros UV.  

La fuente de radiación ultravioleta en los equipos comerciales es una lámpara de 

deuterio.  

En ocasiones se aprecia el color de una solución y esto corresponde a las 

longitudes de onda de luz (región visible del espectro electromagnético) que 

transmite. El color que absorbe es el complementario del color que transmite. Por 

lo tanto, para realizar mediciones de absorción utilizar la longitud de onda en la 

que absorbe luz la solución coloreada.  

La fuente de radiación visible de los equipos comerciales suele ser una lámpara 

de tungsteno. 

 

Transmitancia y absorbancia 

Cuando un rayo de luz de una determinada longitud de onda de intensidad (Io) 

incide perpendicularmente sobre una disolución de un compuesto químico que 

absorbe luz o cromóforo, el compuesto absorberá una parte de la radiación 

incidente (Ia) y dejará pasar el resto (It), de forma que se cumple: Io = Ia + It 

 

La transmitancia (T) de una sustancia en solución es la relación entre la cantidad 

de luz transmitida que llega al detector una vez que ha atravesado la muestra (It) 
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y la cantidad de luz que incidió sobre ella (Io) y se representa normalmente en 

tanto por ciento: % T = It/Io x 100. 

La transmitancia da una medida física de la relación de intensidad incidente y 

transmitida al pasar por la muestra. La relación entre %T y la concentración de la 

solución es logarítmica inversa. 

La absorbancia (A) de la muestra indica la cantidad de luz absorbida por la 

misma, y se define como el logaritmo de 1/T, en consecuencia:  

 

A = log 1/T = -log T = -log It/ Io                               (ec. 2.1) 

 

Cuando la intensidad incidente y transmitida son iguales (Io = It), la 

transmitancia es del 100% e indica que la muestra no absorbe a una determinada 

longitud de onda, y entonces A vale log 1 = 0. 

En la figura 2.2 se muestra un esquema del espectrofotómetro UV-Vis para un 

instrumento de doble haz. La lámpara de tungsteno emite luz visible mientras 

que la lámpara D2 genera luz ultravioleta. 

 

 

Figura 2.2. Esquema del espectrofotómetro UV-Vis. 
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La radiación electromagnética se dirige a un monocromador que permite 

seleccionar las longitudes de onda que incidirán en la muestra (Rocha, 2018). 

Los fenoles absorben en la región ultravioleta (UV). En el caso de los fenoles de 

tipo flavonoides se presentan 2 bandas de absorción características (Merken, 

2000) la banda del anillo aromático A con un máximo de absorción en el rango 

240-285 nm (banda benzoil) y otra banda del anillo B con máximo de absorción 

en el rango 300-550 nm (banda cinamoil). 

 

2.3 Compuestos fenólicos 

Los compuestos fenólicos constituyen un amplio grupo de sustancias químicas 

distribuidas en el reino vegetal, con diferentes estructuras químicas y 

actividades. Estas sustancias son biosintetizados por los vegetales como 

productos de su metabolismo secundario (Fabiani, 2012) y, por lo tanto, están 

presentes también en la dieta (Balasundram, 2006), por lo que han despertado un 

gran interés desde el punto de vista nutricional y a su vez desde el enfoque de 

protección y prevención de enfermedades asociadas al estrés oxidativo (Ignat, 

2011; Ovaskainen, 2008). Las características fisicoquímicas de estos compuestos 

les permiten participar en distintas reacciones metabólicas celulares durante los 

procesos de óxido-reducción (Quiñones, 2012). Estos efectos beneficiosos son 

atribuidos a su capacidad antioxidante (Balasundram, 2006; Quiñones, 2012).  

Existen alrededor de 8.000 estructuras fenólicas identificadas, las cuales varían y 

se clasifican según su estructura, en ácidos fenólicos, flavonoides, estilbenos, 

lignanos, cumarinas y polímeros fenólicos (Ignat, 2011; Craft, 2012; Manach, 

2004). Su contribución a la pigmentación de los alimentos vegetales está 

claramente conocida, a través de las antocianinas, responsables de los colores 

rojo, azul, violeta y púrpura de la mayoría de las plantas y de sus productos 

(Tabart, 2006). 
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El contenido de polifenoles de los alimentos puede verse afectado por diversos 

factores como la exposición a luz, factores ambientales como respuesta a 

patógenos, temperatura de almacenamiento, procesamiento y métodos 

culinarios (por ejemplo, el pelado de frutas y verduras puede eliminar una parte 

significativa de polifenoles pues en algunos casos las mayores concentraciones se 

encuentran en las partes externas del fruto), maduración en el momento de la 

cosecha, entre otros (Anticona, 2015). 

 

Estructura química. Características generales  

La estructura química de los compuestos fenólicos consiste en al menos un anillo 

aromático con un grupo variable de grupos hidroxilos, que determinan su 

capacidad antioxidante (Balasundram et al., 2006; Khoddami et al., 2013), ya que 

estos grupos ceden electrones o átomos de hidrógeno neutralizando los radicales.  

 

Compuestos fenólicos en arándanos  

El grupo más importante de compuestos fenólicos en los berries son los 

flavonoides, que consisten principalmente en antocianidinas, flavonoles, 

proantocianidinas (taninos condensados), flavonas y sus glicósidos. Todos ellos 

comparten el mismo esqueleto básico, el núcleo flavan, que consta de dos anillos 

aromáticos (anillo A y B) con seis átomos de carbono interconectados por un 

heterociclo incluyendo tres átomos de carbono (anillo C) (Stalikas, 2007; Wang, 

2007). En una especie vegetal única, docenas de diferentes flavonoides pueden 

estar presente y algunos de estos se conjugan con diversos azúcares (Wang, 2007). 

Los distintos tipos de flavonoides se diferencian por la variación en el número y 

la disposición de los grupos hidroxilo, así como de la naturaleza y grado de 

alquilación y glicosilación de estos grupos (Rice-Evans et al., 1996).También 

existen en los berries una gran cantidad de fenoles distintos a los flavonoides, 

como los taninos hidrolizables, ácidos fenólicos (hidroxibenzoicos e 
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hidroxicinámicos), ligninas, entre otros (Kähkönen et al., 1999, Ramírez et al., 

2015, Ruiz et al., 2015). 

En la figura 2.3 se aprecian las estructuras de compuestos fenólicos en los berries 

 

Figura 2.3. Estructura de las agliconas mayoritarias correspondientes a cada una de las 

familias de compuestos fenólicos presentes en los frutos arándanos. (Vázquez-Castilla, 

2012) 

 

Se han identificado antocianinas como: malvidina, delfinidina, cianidina, 

petunidina y peonidina, siendo los derivados de la malvidina los mayoritarios. 

El perfil de flavonoides consiste en tres grupos de glicósidos de flavonoles, 

derivados de las agliconas queretana (mayor porcentaje), mirecetina y kaemferol. 

En cantidades significativas se encuentra el ácido clorogénico, además el ácido 

ferúlico, p-cúmarico y pterostilbeno en menores cantidades. Las procianidinas 

presentes son del tipo proantocianidinas. (Vázquez-Castilla, 2012) 
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2.4 Medición de la actividad antioxidante  

La actividad antioxidante puede determinarse por los efectos del compuesto en 

un proceso de oxidación controlado. Hay numerosos métodos publicados que 

determinan la capacidad antioxidante total in vitro. Un inconveniente es la falta 

de métodos estándares de cuantificación que puedan, de manera fidedigna, 

medir la capacidad antioxidante de los alimentos y muestras biológicas debido a 

la complejidad de las mismas (Gozzi, 2011). No hay un único criterio de 

evaluación, donde los mecanismos de reacción, los procedimientos de los 

ensayos y las unidades en las que se informa la capacidad o actividad 

antioxidante, son muy diferentes (Huang et al., 2005; Apak et al., 2007). 

La mayoría de los ensayos para determinar la capacidad antioxidante con base a 

las reacciones químicas, pueden ser divididos en dos categorías: 

 

(1) Ensayos basados en la reacción por transferencia de átomos de hidrógeno 

(Huang et al., 2005).  

(2) Ensayos basados en la reacción por transferencia de electrones (Huang et al., 

2005).  

 

Ensayos basados en reacciones de transferencia de átomos de hidrógeno (HAT)  

La mayoría de los ensayos HAT están basados en cinética e involucran un 

esquema de reacción competitiva en el cual el antioxidante y el sustrato compiten 

por un radical peroxilo generado térmicamente a través de la descomposición de 

compuestos azo.  

 

Estos ensayos HAT miden la capacidad de un antioxidante de capturar radicales 

libres donando un átomo de hidrógeno, de acuerdo con la siguiente reacción 

general siendo ROO• el radical libre y AH el antioxidante: 
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Mecanismos de reacción por transferencia de atomos de hidrogeno  

(Huang et al., 2005) 

 

El nuevo radical formado es mucho más estable que el inicial. En este caso las 

especies AH y ArOH representan a biomoléculas protegidas y a antioxidantes 

respectivamente, que pueden reaccionar con los radicales libres. Los radicales 

formados por el antioxidante son estabilizados por resonancia.  

Los antioxidantes fenólicos (ArOH), para ser efectivos, necesitan reaccionar más 

rápido con los radicales libres que las biomoléculas para prevenir la oxidación de 

estas últimas.  

En general las reacciones HAT son relativamente independientes del solvente y 

efectos del pH, y se completan en corto tiempo (segundos-minutos) (Gozzi, 2011). 

 

Ensayos basados en la transferencia de electrones (ET)  

Los ensayos ET miden la capacidad de un antioxidante de reducir a un oxidante 

monitoreando el cambio de color a medida que avanza la reacción redox.  

Los mecanismos de los ensayos ET están basados en las siguientes reacciones 

generales:  

 

Mecanismos de reacción por transferencia de electrones 

(Huang et al., 2005) 

 

Estos ensayos generalmente tienen un tiempo fijo definido para la reacción redox 

involucrada, y miden la conversión termodinámica (oxidación) durante ese 

tiempo. Las reacciones son relativamente más lentas que las de los ensayos HAT 
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y son solvente y pH dependientes, aunque de simple implementación. 

Entre los ensayos de captación de radicales libres, el método DPPH es el más 

rápido, es simple (pocos pasos) y de menor costo en comparación con otros 

modelos.  

 

Ensayo del DPPH (1,1-difenil-2-picril-hidrazilo)  

La molécula 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo (DPPH) es un radical libre estable 

debido a la deslocalización de un electrón desapareado sobre la molécula 

completa, con ello no se dimeriza e intensifica el color violeta intenso típico del 

radical, el cual absorbe radiación UV en metanol a 517 nm. Cuando la solución 

de DPPH reacciona con el sustrato antioxidante que puede donar un átomo de 

hidrógeno, el color violeta se desvanece. El cambio de color es usado para la 

determinación de las propiedades antioxidantes.  

 

 

Estructura de DPPH antes y después de la reacción con el antioxidante 

 (Alam et al., 2012) 

 

A medida que se produce la reacción con el antioxidante, el color cambia de 

violeta a amarillo por la formación de DPPH. Esta reacción es estequiométrica 

respecto de la cantidad de hidrógenos sustraídos (Moon y Shibamoto, 2009).  

El porcentaje de DPPH remanente puede ser calculado como (Prior et al., 2005):  

 

% DPPH•REM = 100 X [DPPH•]REM / [DPPH•]T=0                         (ec. 2.2) 
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El porcentaje de DPPH•REM es inversamente proporcional a la concentración del 

antioxidante, y la concentración de antioxidante que causa la disminución en un 

50% de la concentración inicial del radical DPPH, se denomina EC50. El tiempo 

necesario para llegar al estado de equilibrio utilizando una concentración de 

antioxidante igual a EC50, se define como TEC50.  

 

También es frecuente expresar la actividad de una muestra para atrapar el radical 

DPPH como:  

 

% inhibición = [(ADPPHi– ADPPHm) / ADPPHi] x 100     (ec. 2.3) 

 

Donde: 

ADPPHi es la absorbancia de la concentración inicial del radical DPPH a tiempo 

cero. 

ADPPHm es la absorbancia de la concentración del radical DPPH luego de 

reaccionar con la muestra, en un tiempo de reacción definido.  

 

Contenido de fenoles totales por el reactivo de Folin-Ciocalteu (F-C)  

El ensayo de Folin-Ciocalteu (F-C) es un método comúnmente utilizado en el área 

de agroquímica e industrias alimenticias, por su simplicidad, por la 

disponibilidad comercial del reactivo y por ser un procedimiento ya 

estandarizado (Singleton et al., 1999).  

El reactivo de Folin-Ciocalteu (RFC) contiene molibdato y tungstato sódico, que 

reaccionan con cualquier tipo de fenol, formando complejos fosfomolíbdico-

fosfotúngstico. La transferencia de electrones a pH básico reduce los complejos 

fosfomolíbdico-fosfotúngstico en óxidos, cromógenos de color azul intenso, de 

tungsteno (W8O23) y molibdeno (Mo8O23), siendo proporcional este color al 

número de grupos hidroxilo de la molécula.  
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RFC mide la capacidad reductora de una muestra, lo que no se ve reflejado en el 

nombre del método, a través de la siguiente reacción general:  

 

   Mo(VI) (amarillo) + e¯ (del antioxidante)          --      Mo(V) ( azul) 

Reacción de transferencia de electrones con el reactivo de Folin Ciocalteu  

(Huang et al., 2005) 

 

El agente oxidante es el heteropoliácido molibdofosfotúngstico 

3H2O.P2O5.13WO3.5MoO3.10H2O, siendo hipotéticamente el centro activo el 

Mo(VI), con una λmax = 765 nm., correspondiente al pico de absorción. 

El RFC no es un reactivo específico para los compuestos fenólicos ya que puede 

reducir muchos compuestos no fenólicos (vitamina C, Cu (I), etc.). Los 

compuestos fenólicos reaccionan con el FCR sólo bajo condiciones alcalinas (pH 

~ 10, ajustado con carbonato de sodio). La disociación de un protón fenólico 

conduce a la formación de un anión fenolato, que es capaz de reducir al RFC. Esto 

apoya la noción de que la reacción ocurre a través de un mecanismo de 

transferencia de electrones (ET). Los compuestos azules formados entre el 

fenolato y el reactivo de Folin-Ciocalteu son independientes de la estructura de 

los compuestos fenólicos, descartando la posibilidad de formación de complejos 

entre el centro metálico y estos compuestos. 

Los resultados suelen expresarse como equivalentes en ácido gálico por unidad 

de muestra ó también en equivalentes de catequina, utilizando estos patrones 

para construir una curva de calibración.  

A pesar de la naturaleza química indefinida del ensayo de FC, la determinación 

de fenoles totales por este método es conveniente, simple y reproducible. Como 

resultado se han acumulado gran cantidad de datos y se ha convertido en un 

ensayo de rutina en el estudio de antioxidantes fenólicos (Huang et al., 2005; 

Tabart et al., 2009). 
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En este capítulo se muestran los principales componentes del fruto, analizando 

la posibilidad de extraer los componentes para ser utilizados en industrias 

derivadas, dando así un mayor valor agregado a la producción local del fruto. Se 

evaluó propiedades físicas, químicas y microbiológicas, tales como la densidad, 

viscosidad, índice de refracción, grados Brix, compuestos fenólicos totales, 

antocianinas, humedad, cenizas, fibra dietaria y recuento total de hongos. 

Además, se propone conocer la evolución temporal del jugo del fruto arándanos 

conservados en condiciones de luz natural a temperatura ambiente (temperatura 

promedio 15 °C) y presión atmosférica promedio 978 hPa y conservados en la 

heladera a 4 °C. Se usará como método de evaluación dinámico la espectroscopia 

UV-Vis. 

 

2.5 Materiales y métodos 

En los diferentes ensayos se utilizó frutos arándanos, variedad Jewell provistos 

por el empaque “Tierra de Arándanos S.R.L.”, ubicado en Orán, Monteros 

provincia de Tucumán cosechados en el mes de octubre. Los mismos fueron 

conservados a -18 °C durante 180 días hasta el momento de su análisis. 

Para la caracterización física, química y microbiológica del fruto arándanos se 

realizaron las siguientes actividades: 

 Determinación de humedad, cenizas y fibra dietaria. 

 Determinación de densidad, viscosidad e índice de refracción. 

 Determinación de la actividad antirradicalaria. 

 Determianción de compuestos fenólicos totales 

 Determinación de la composición de las antocianinas del jugo de 

arandanos por HPLC. 

 Espectro Ultravioleta-Visible. Evolución temporal. 

 Espectroscopia Infrarroja y Raman del jugo de arándanos 

 Determinación de unidades formadoras de colonias. 
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Determinaciones y técnicas analíticas empleada 

Preparación de las muestras 

Los frutos arándanos fueron seleccionados y recolectados manualmente, 

evitando aquellos que presentaban daños causados por insectos y otros factores 

como la humedad debido a la lluvia de la época. 

Para reducir el deterioro postcosecha, los frutos inmediatamente recolectados 

fueron colocados en bandejas de polietilentereftalato (clamshells) y almacenados 

a (4 ± 0,5) ºC hasta ser transportados al laboratorio, donde se desecharon 

impurezas, posteriormente fueron conservados a -18 °C durante 180 días hasta 

ser sometidos a ensayo.  

 

Determinación del contenido de humedad 

Se realizó por método de secado que incluye la pérdida de peso debida a la 

evaporación de agua a la temperatura de ebullición o cerca de esta.  

Se coloco 1 g de muestra en un pesafiltro previamente tarado. Se llevó a secado 

en estufa a una temperatura inferior a 70 °C hasta obtener un peso constante, 

siguiendo la metodología de la AOAC 950.27 (2005). 

La determinación del contenido de humedad se realizó por triplicado, 

empleando la siguiente ecuación para su cálculo:  

 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = (PH – PS)/PH*100                            (ec. 2.4) 

 

Siendo: PH: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 humeda PH 

               PS: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 seca PS 

 

Determinación de cenizas 

Para realizar esta determinación se colocaron 1,5 gramos de muestra de fruto 

arandano en una cápsula de porcelana, previamente calcinada y tarada. La 

muestra se calentó sobre manta de calentamiento hasta residuo negro. Se llevó a 
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mufla y se calcinó a 500 °C, hasta cenizas blancas. El contenido de cenizas se 

calculó por diferencia de peso y el valor se expresó como porcentaje de cenizas, 

según metodología de la AOAC 923.03 (2005). Las determinaciones se realizaron 

por triplicado obteniéndose como resultado final un promedio de las mismas. 

 

Determinación de fibra dietaria 

La fibra dietética total FDT esta conformada por la suma de la fracción insoluble 

FDI (celulosa, gran parte de las hemicelulosas y ligninas), y soluble FDS (pectinas, 

gomas, mucílagos y ciertas hemicelulosas), que presentan en general roles 

fisiológicos diferentes. La fibra insoluble tiene una mayor injerencia en aumentar 

el volumen de la deposiciones y disminuir el transito intestinal y la fibra soluble 

se la relaciona con au acción sobre el metabolismo de hidratos de carbono y 

lípidos (Pak, 2000).  

La fibra dietaria alimentaria o dietaria cumplen la función de ser la parte 

estructural de las plantas y, por lo tanto, se encuentran en todos los alimentos 

derivados de los productos vegetales como verduras, frutas, cereales y 

legumbres. 

Se utilizó el método enzimático-gravimétrico según AOAC (2000), basado en el 

método de Prosky (Prosky, 1984). Una muestra exenta de grasa se digiere, en 

pasos sucesivos, con distintas enzimas (amilasa, proteasa y amiloglucosidasa). El 

residuo obtenido despúes de la fitración, menos su contenido en proteínas y 

cenizas, se considera igual a la fibra dietaria insoluble. El filtrado fue tratado con 

alcohol a fin de lograr la precipitación de la fibra soluble, valor que se corrigió 

según el contenido de proteína y cenizas. La fibra dietaria total se calculó en base 

a la suma de ambas fracciones. 

 

Los procedimientos fueron realizados por triplicado tanto para determinación de 

fibra dietaria total como para determinación de fibra dietaria insoluble. 
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Determinación de densidad 

A partir del jugo perfectamente filtrado de 20 frutos de arándanos se midió la 

densidad con un densímetro de tubo vibrante KEM DA-300 con unidad 

termostática incorporada, precisión de 0,01 K, cuyo rango de trabajo es 277 a 363 

K. Se usó agua bidestilada y aire seco como sustancias de calibración (Campos, 

2008). Se realizó 3 mediciones para cada temperatura, obteniéndose un promedio 

de la densidad. 

 

Determinación de viscosidad 

A partir del jugo perfectamente filtrado de 20 frutos de arándanos se midió la 

viscosidad empleando un Viscosímetro de tubo capilar: viscosímetro Schott-

Gerätte AVS 400, calibrado por el fabricante, el cual determina el tiempo 

requerido para que un volumen dado de un líquido escurra, a través de un 

capilar. Este se denomina viscosímetro de Ostwald. Se realizó 3 mediciones para 

cada temperatura, obteniéndose un promedio de la viscosidad. 

 

Determinación de índice de refracción 

Se determinó a partir del zumo de 20 frutos, usando Refractómetro digital 

automático Leica AR600, calibrado por el fabricante. Se realizó 3 mediciones para 

cada temperatura, obteniéndose un promedio de índice de refracción. 

 

Las precisiones fueron de 0,0001 kg.m-3 para densidad, 0.00005 para índice de 

refracción, y 0,001 mPa.s para viscosidad 

 

Sólidos solubles (ºBrix):  

Se determinó a partir del zumo de 20 frutos usando un refractrometro digital 

automático Leica AR600, calibrado por el fabricante. Se realizó 3 mediciones para 

cada temperatura, obteniendose un promedio de los grados Brix. 
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Determinación de la actividad antirradicalaria 

Se determinó la actividad antirradicalaria en la cáscara y en el jugo de arándanos 

conservados durante 6 meses a -18 °C. Para ello se empleó el bioensayo “in vitro” 

del radical DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidracilo) de acuerdo a lo reportado en 

literatura (Tapia et al., 2004) donde se cuantifica la capacidad de captura de 

radicales libres que poseen distintos extractos, mediante la determinación del 

grado de decoloración que provocan a una solución etanólica del radical.  

Se preparó una solución etanólica fresca del radical DPPH, pesando 2 mg de 

DPPH en un matraz aforado previamente tarado y se disolvió en 100 mL de 

etanol, alcanzando una concentración final de 20 mg/L ( se mantuvo siempre en 

oscuridad). Se preparó soluciones etanólicas de los compuestos a ensayar a 

concentraciones de 100, 50 y 10 mg/L tanto de la cáscara como el jugo. Las 

soluciones de DPPH y disoluciones etanólicas de las muestras y compuestos 

ensayados se mezclaron, fueron llevados a baño 30 °C durante 30 minutos a fin 

de lograr uniformar las temperaturas de trabajo. Transcurrido ese tiempo se leyó 

la absorbancia a 517 nm con espectrofotómetro.  

Los datos de absorbancia para los extractos y/o compuestos ensayados fueron 

reemplazados en la ecuación: 

 

  % 𝑑𝑒𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = (1 −
𝐴𝑐

𝐴𝑏
) ∗ 100                                     (ec. 2.4) 

Donde:  

Ac: absorbancia del compuesto  

Ab: absorbancia del blanco de ensayo (control) 

 

A partir del porcentaje de decoloración se determinó la capacidad captadora de 

radicales libre. Un valor igual a 100 (cien) corresponde a la máxima capacidad 

captadora de radicales libres, mientras que un valor cercano a 0 (cero) indica una 

reducida o nula capacidad. El grado de decoloración indica la eficiencia de las 
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sustancias extraídas como captador de radicales en procesos de estrés oxidativo. 

Como captador de radicales libres de referencia se utilizó quercetina por tratarse 

de un flavonoide de actividad antioxidante comprobada. 

 

Determinación de compuestos fenólicos totales 

Para la determinación de compuestos fenólicos totales se utilizó el micrométodo 

modificado de Folin-Ciocalteu (FC) (Fabiani, 2013) el cual se basa en la capacidad 

de los fenoles para reaccionar con agentes oxidantes. El reactivo de Folin-

Ciocalteu contiene molibdato y tungstato sódico, que reaccionan con cualquier 

tipo de fenol, formando complejos fosfomolíbdico-fosfotúngstico. La 

transferencia de electrones a pH básico reduce los complejos fosfomolíbdico-

fosfotúngstico en óxidos, cromógenos de color azul intenso, de tungsteno (W8O23) 

y molibdeno (Mo8O23), siendo proporcional este color al número de grupos 

hidroxilo de la molécula.  

Se construyó una curva de calibración, usando una solución patrón de 500 mg/L 

(concentración) en Acido Gálico. A 0,5 mL de una dilución adecuada de cada 

muestra de concentración 0,3 mg/mL, se le adicionó 0,5 mL del reactivo Folin- 

Ciocalteau y se agitó suavemente, después de dos minutos se le agregó 0,5 mL 

de solución de carbonato de sodio 10 % y 3,5 mL de agua bidestilada. Se llevó a 

baño termostatizado durante una hora a 30 °C. Transcurrido el tiempo, se realizó 

las mediciones a 765 nm con espectrofotómetro. La concentración de fenoles en 

las muestras se calculó en base a la curva de calibración y se expresó como mg 

equivalentes de Ácido Gálico/ 100 gramos de muestra fresca. 

 

Determinación de la composición de las antocianinas del jugo de arándanos 

por HPLC 

Se determinó la composición de las antocianinas del jugo extraído a partir de 20 

frutos de arándanos con un HPLC marca Wáter con detector UV, columna de 

octadecilsilano (C18) de 250 mm de longitud y 4,6 mm de diámetro, rellena con 
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partículas de 5 micrómetros de diámetro, empleando una fase móvil de metanol 

(60 %) y agua (40 %). 

 

Espectro Ultravioleta-Visible 

Para analizar la evolución en el tiempo de los compuestos orgánicos del fruto 

arándano, se realizó espectroscopia UV-Vis, técnica que presenta sencillez 

operativa y rápidez en el análisis. Se analizó la incidencia del tiempo, la luz y la 

temperatura en la degradación de los compuestos del fruto arándano. 

Se realizó espectros UV-Vis a distintas concentraciones, tanto a temperatura 

ambiente (15 °C y 978 hPa) bajo condiciones de luz natural y oscuridad, y 

conservados en heladera a 4 °C.  

 

Para obtener el perfil UV-Vis de compuestos fenólicos presentes en la muestra, 

se evaluó el jugo al 100 %; y se realizaron diluciones en agua al 20 %, 2 % y 0,2 %, 

con los espectros se identificaron las bandas componentes y su evolución 

temporal, utilizando el espectrofotómetro HITACHI U-1900, desde 190 a 1.100 

nm de longitud de onda, con una velocidad de barrido de 200 nm/min, usando 

como blanco agua destilada (Barragan & Aro, 2017). 

 

Obtención del jugo de arándanos para espectros UV–Vis: 

Se colocó en un mortero los frutos arándanos, se presionó, centrifugó y filtró 

obteniéndose jugo al 100 %; se realizaron diluciones en agua destilada al 20 %, 2 

% y 0,2 %, Con estas diluciones se identificaron las bandas componentes y su 

evolución en el espectro UV-Vis.  

 

En la figura 2.4 se muestra el equipo utilizado en laboratorio para la obtención de 

espectros UV-Vis. 
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Figura 2.4. Espectrofotómetro UV-Vis HITACHI 1900. 

 

Temperatura ambiente bajo luz y oscuridad 

Se realizó espectros UV-Vis a distintas concentraciones a los 0 días y 7 días 

posteriores, a temperatura ambiente (temperatura promedio mes en mayo 15 °C 

y 978 hPa) tanto en condiciones de luz natural y oscuridad. 

 

Se dividieron 3 muestras de 20 arándanos cada una, y de cada muestra se realizó 

4 lotes: 

1 – Muestra testigo.  

2 – Muestra conservada a temperatura ambiente (15 °C), 70 % de humedad y 

presión atmosférica (978 hPa), expuesta a la luz natural, durante 7 días. 

3 - Muestra conservada a temperatura ambiente (temperatura promedio 15° C), 

70 % de humedad y presión atmosférica (978 hPa), en oscuridad, durante 7 días.  

 

Cabe aclarar que sólo se tomaron 7 días ya que los frutos luego del séptimo día 

tenían un cambio significativo en su aspecto general. Se evaluó el jugo al 100 %; 

y se realizaron diluciones en agua al 20 %, 2 % y 0,2 %, con los mismos se 

identificaron las bandas componentes en el espectro UV-Vis.  
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Temperatura ambiente y temperatura de heladera 

Se realizó espectros UV-Vis a distintas concentraciones a los 0 días, 10 días y 20 

días, tanto en condiciones de luz natural a temperatura ambiente (15 °C y 978 

hPa) y conservados en heladera a 4 °C.  

 

Se dividieron 3 muestras de 20 arándanos cada una, y de cada muestra se realizo 

4 lotes: 

1 – Muestra Testigo 

2 – Muestra conservada en heladera a 4°C. Se evaluó a 10 días y 20 días. 

3 – Muestra conservada a temperatura ambiente (15 °C y 978 hPa) Se evaluó a 10 

días y 20 días.  

 

Se evaluó el jugo al 100 %; y se realizaron diluciones en agua al 20 %, 2 % y 0,2 

%, con los mismos se identificaron las bandas componentes en el espectro UV-

Vis.  

En la figura 2.5 se observa la obtención de jugo y las diluciones realizadas usando 

agua destilada. 

 

Fig. 2.5. Jugo de arándanos a distintas concentraciones. 

 

Espectroscopia Infrarroja y Raman del jugo de arándanos 

Para corrobarar la estructura o la distribución características de los grupos 

funcionales, sobre la base de la información espectroscópica obtenida a partir de 
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los espectros de UV-Vis, se realizó espectroscopia IR y raman del jugo de 

arándanos. 

Se utilizaron concentraciones de 25, 50, 75 y 100 % del jugo de frutos completos 

de arándanos en alcohol etílico. El equipo utilizado fue FT IR Nicolet iS50 para 

determinar los espectros Infrarrojo y para Raman se utilizó un Thermo Scientific 

DXR Smart Raman. 

 

Determinación de unidades formadoras de colonias 

Se realizó por el método de siembra en superficie sobre Agar papa dextrosa, 

suplementado con Cloramfenicol (Merck), e incubando a 28 ºC por 5 días bajo 

condiciones aeróbicas (Vanderzant, 1992). 

 

2.6 Resultados 

A continuación se presentan los resultados de las determinaciones realizadas 

para caracterizar el fruto arándanos, acompañados de las discusiones 

correpondientes. 

 

Fibra dietaria, humedad y cenizas 

La tabla 2.1 muestra valores medios de las características del fruto completo 

analizadas. Las determinaciones se realizaron por triplicado. 

 

Tabla 2.1. Valores de Fibra Dietaria, humedad y cenizas de los frutos de arándanos 

  % Fibra 

dietaria 

insoluble 

(FDI) 

% Fibra 

dietaria 

soluble 

(FDS) 

% Fibra 

dietaría 

Total (FDT) 

% Humedad  

a 55 ºC 

% Cenizas 

Fruto 

Completo 

1,54 ± 0,05 0,53 ± 0,02 2,07 ± 0,07 85,59 ± 0,04 1,78 ± 0,02 
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En la tabla 2.1 se observa los valores medios y desviación estándar de fibra 

dietaria total, soluble e insoluble de las muestras estudiadas. El fruto arandano 

completo presenta un bajo contenido de fibra dietaria total. La fibra insoluble es 

el principal componente de esta fracción, con un contenido menor de fibra 

dietaria soluble. 

Se observa que la variedad estudiada presenta un alto contenido de humedad, la 

cual según Wills et al. (1984) está dentro del rango 80 a 95% que es estipulado 

para la mayoría de frutas y hortalizas, en tanto Giovanelli et al. (2013) obtuvieron 

una humedad de 87,31 % para el arándano (Vaccinium corymbosum L.). Otras 

variedades como Emerald y Ventura registran un valor de 86% 

aproximadamente. El contenido de humedad de distintas variedades de 

arándano, oscila entre 74 y 86 %, deduciendo que las variedades y las condiciones 

edafoclimáticas influyen considerablemente en la variación del contenido de 

agua. (Stückrath & Petzold, 2007; Pinedo Montoya, 2018). Otros autores indican 

valores de humedad próximos a 89 ± 1,0 % en la fruta fresca (Campostrini, 2018). 

La determinación de cenizas permite estimar la cantidad total de minerales en la 

muestra, indicando la presencia de óxidos metálicos y de iones metálicos. 

Dependiendo del producto, la cantidad de cenizas afecta la calidad del mismo, 

siendo un factor a tomar en cuenta en los análisis de calidad. Se observa que el 

contenido de cenizas estudiadas en el fruto completo oscila en 1,78 %, 

encontrándose en el rango del contenido de cenizas (0,15 a 0,31) % indicado por 

Hassimotto et al. (2008). Otro valor hallado en literatura fue 1,20 % (Stückrath, 

2007; Campostrini, 2018), lo cual muestra la presencia de un contenido mayor de 

minerales en la muestra estudiada. Se puede inferir, por medio de los diferentes 

estudios realizados por los autores ya mencionados, que la variabilidad del 

contenido de cenizas o sales está sujeto a la disposición de minerales en el fruto 

arandanos.  

En la tabla 2.2 se indica la composición nutricional del arándano, observándose 

el alto contenido de minerales. La composición nutricional del arándano puede 
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ser  afectada por la variedad, la región donde se cultive y las prácticas culturales.  

 

                   Tabla 2.2. Valor nutricional del arándano 

Composicion nutricional aproximada del arándano cada 

100 gramos de fruto 

Calorías (Kcal) 42 

Agua (g) 87,4 

Proteínas (g) 0,3 

Fibras (g) 1,7 

Vitamina A (UI) 30 

Vitamina C (mg) 12 

Ac. Patatonico  (mg) 12 

Ac. Nicotinico (mg) 0,2 

Sodio (mg) 2 

Potasio (mg) 72 

Calcio (mg) 14 

Magnesio (mg) 6 

Hierro (mg) 0,5 

Manganeso (mg) 0,5 

Cobre (mg) 0,26 

Fósforo (mg) 10 

Fuente: Base de datos de nutrientes del Departamento de Agricultura de los Estados 

Unidos (USDA, 2019) y Chiabrando y Giacalone (2017) 
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Densidad, viscosidad, índice de refracción y °Brix 

En la tabla 2.3 se observan los resultados experimentales de las propiedades 

físicas en las muestras estudiadas: 

 

Tabla 2.3. Valores medios y desviación estándar de densidad, viscosidad, índice de 

refracción, ºBrix en función de la temperatura 

T (º C) d (kg/m3) η (Pa.s) I º Bx 

15,00 1,0276 ± 0,0004 - - - 

20,00 1,0264 ± 0,0003 - - - 

22,00 - 0,990 ± 0,001 - - 

23,66 - - 1,35094 ± 0,00005 12,00 ± 0,03 

23,85 - - 1,35088 ± 0,00006 - 

24,64 - - 1,35062 ± 0,00003 11,80 ± 0,04 

24,78 - - 1,35056 ± 0,00004 - 

25,00 1,0249 ± 0,0003 0,989 ± 0,003 - - 

25,01 - - 1,35045 ± 0,00002 - 

25,10 - - 1,35042 ± 0,00005 - 

25,17 - - 1,35039 ± 0,00004 11,67 ± 0,03 

30,00 1,0233 ± 0,0005 0,945 ± 0,001 - - 

35,00 1,0210 ± 0,0001 0,813 ± 0,002 - - 

40,00 1,0187 ± 0,0002 - - - 

 

En las figuras 2.6 a 2.9 se observa la variación de la propiedad como función de 

la temperatura. Las incertidumbres experimentales son del tamaño de los 

símbolos.
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Fig 2.6 . Variación de la viscosidad del jugo en función de la temperatura. Los puntos . 

representan los resultados experimentales y la línea continua ecuación de ajuste. 

 

Fig 2.7 . Variación del indice de refracción del jugo en función de la temperatura 
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Fig 2.8 . Variación de ºBrix del jugo en función de la temperatura. 

 

Fig 2.9 . Variación de la densidad del jugo en función de la temperatura. 
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El efecto de la temperatura sobre la densidad a una concentración constante y el 

efecto de la concentración sobre la densidad en temperaturas especificadas han 

sido estudiados por Zuritz et al., 2005 y De MouraSC et al., 1998 para varios 

zumos de fruta.  

 

Se obtuvo correlaciones entre las propiedades termofísicas y la temperatura, que 

se muestran en la tabla 2.4: 

 

Tabla 2.4. Ecuaciones de ajuste de las propiedades con la temperatura. 

Propiedad  Ecuaciones de ajuste  

Densidad d = -6.10-6 T2 - 10-5 T + 1,0292 

Viscosidad η = -0,0015 T2 + 0,0733 T + 0,1113 

Índice de refracción i = -7.10-5.T2 + 0,003. T + 1,3187 

º Brix ºBx= -0,0273. T2 + 1,1138. T + 0,9215 

 

Determinación de la actividad antirradicalaria y compuestos fenólicos totales 

En la tabla 2.5 se muestra se muestra el contenido fenólico total y actividad 

antirradicalaria. 

 

Tabla 2.5. Valores medios y desviación estándar de actividad antirradicalaria y 

contenido total de fenoles en el jugo y en la cáscara de arándanos 

Extractos 

Etanólicos 

DPPH decoloración 

Concentración de Extractos 

FenolesTotales 

[mEAG/100gmuestra] 

[100 µg/ml] [50 µg/ml] [10 µg/ml] 

Jugo 23,23 ± 0,45% 11,98 ± 0,24% 3,01 ± 0,23% 280 ± 30 

Cáscara 78,98 ± 0,14% 50,71 ± 0,17% 8,33 ± 0,12% 450 ± 30 

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado, por ello los resultados se expresan con la 

media y la desviación estándar  
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Del análisis de la tabla 2.5 se observa que la variedad estudiada presenta 

contenidos en fenoles totales similares a los encontrados en la bibliografia para 

arándanos cultivados de distinta procedencia, siendo mayor en la cáscara. USDA 

Nutrient Data base (2004) publica valores medios de 292,97 mg fenoles/100g 

arándano fresco para las variedades de mayor consumo en EE. UU. Otros autores 

indican que el contenido fenólico se encuentra próximo a 230 mg fenoles 

totales/100 g de arándano fresco, así en un trabajo (Ochmian et al., 2009) concluye 

que el contenido fenólico, en el mejor de los casos, es de 231,03 mg fenoles 

totales/100 g de arándano fresco cosechados en Polonia y en otros (Giovanelli et 

al., 2009), ha encontrado que los valores de contenido fenólico para arándanos 

cosechados en Italia oscilan entre 250 a 310 mg fenoles/100 g arándano fresco.  

La actividad antirradicalaria de los extractos de arándanos, medida como 

porcentaje de decoloración de DPPH y corregidos usando quercetina como 

referencia, se vio en la tabla 2.5. Se observa que los extractos a partir de la cáscara 

de arándanos presentan presenta mayor capacidad atrapadora de radicales. 

El estudio de los compuestos fenólicos en alimentos constituye una de las ramas 

de mayor desarrollo en los últimos años, por su importancia en la protección de 

la salud, mejora de la alimentación, y alta capacidad antioxidante frente a la 

acción de radicales libres, así, contribuyen en la prevención de enfermedades de 

origen oxidativo (enfermedades neurodegenerativas, cardiovasculares; algunos 

tipos de cáncer). La ingesta de compuestos fenólicos en la dieta diaria es variable; 

los mayores niveles de ingesta se observan en poblaciones con un alto consumo 

de frutas y verduras (Manach, 2004) . Los arándanos presentan alto contenido en 

polifenoles sobre todo en antocianinas (Barnes, 2009) . 

 

Determinación de la composición de las antocianinas del jugo de arandanos 

por HPLC 

En la tabla 2.6 se observa el contenido de antocianinas obtenidos con HPLC, los 

cuales se diferencian con respecto a los datos observados en algunas referencia 
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bibliograficas (Zapata et al., 2014) aunque mantienen la proporción en la que se 

encuentran, siendo las antocianinas predominantes cianidina-3-galactósido, 

peonidina-3-galactósido y malvinidina-3-glucósido.  

 

En la tabla 2.6 el contenido de antocianinas. 

Tabla 2.6. Tipo y contenido de antocianinas de los frutos de arándanos obtenido por 

HPLC 

Nombre antocianina % antocianinas 

Delfinidina 3-galactósido 2,9 

Delfinidina 3- glucósido 1,5 

Cianidina 3-galactósido 68,3 

Cianidina 3-glucósido 2,8 

Cianidina 3-arabinosido 3,4 

Peonidina 3-galactósido 12,2 

Malvinidina 3-glucósido 3,9 

 

Según otros investigadores, se corrobora que la antocianina mayoritaria en el 

fruto arándano es la malvidina-3-glucósido y el rango de concentración de 

antocianos totales que establecen para dicho fruto es de 100 a 300 mg cada 100 g 

de peso fresco (Connor et al., 2002; Wang et al., 2008). Ogawa et al. (2008) 

realizaron la identificación y cuantificación de las antocianinas presentes en dos 

especies distintas de arándanos: arándano europeo (Vaccinium myrtillus) y 

arándano americano (Vaccinium corymbosum), que a diferencia del arándano 

estudiado son variedades rojas. Observan que la antocianina mayoritaria es 

diferente en función de la especie, ya que en el arándano europeo puede ser la 

cianidina-3-glucósido o la cianidina-3-galactósido con unas concentraciones de 

405 y 370 mg 100 g-1, respectivamente. Garcia Pastor (2016) observó en los 

arándanos, a 520 nm, la presencia de siete antocianinas principales identificadas 
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por espectrometría de masas (MS). Los picos identificados por orden de elución 

han sido: 1) peonidina-3- glucósido, 2) cianidina-3-glucósido, 3) petunidina-3-

glucósido, 4) cianidina-3-pentósido, 5) malvidina-3-glucósido, 6) malvidina-3-

pentósido, 7) quercetina-3- rutinósido. La cuantificación de las antocianinas por 

HPLC mostró que la antocianina predominante en este fruto es la malvidina-3-

glucósido. Una vez cuantificados dichos picos por HPLC, se concluye que en el 

arándano el contenido de antocianos totales es de 84 mg cada 100 g de peso 

fresco, siendo la concentración de la antocianina mayoritaria de 29 mg cada 100 

g de peso fresco. De la misma manera, en otro estudio se encontró que los 

arándanos contienen cinco de las seis antocianidinas que se encuentran en la 

naturaleza (cianidina, delfinidina, peonidina, petunidina y malvidina), las cuales 

son metabolitos secundarios de las plantas que otorgan color violeta y/o rojo, y 

su consumo tiene propiedades benéficas para el sistema inmune, es 

antiinflamatoria, y actúa como antioxidante y protector del sistema 

cardiovascular. (Manganaris et al., 2014). 

Las antocianinas se caracterizan por una deficiencia de electrones debido a su 

estructura química particular, lo que los hace muy reactivo a los radicales libres 

presentes en el organismo. En consecuencia, pueden ser potentes antioxidantes 

naturales (Bridgers, 2010). Las propiedades atribuidas a las antocianinas para 

mejorar la salud están asociadas con esta capacidad de actuar como antioxidantes 

y secuestrar radicales libres en sistemas biológicos. Pueden donar hidrógenos o 

electrones a los radicales libres o atraparlos y desplazarlos en su estructura 

aromática (Garzón, 2008; Zapata, 2014).   

 

Espectros UV-Visibles 

Los polifenoles absorben en la región ultravioleta (UV). En el caso de los fenoles 

de tipo flavonoide existen 2 bandas de absorción características (Merken, 2000) la 

banda del anillo aromático A con una absorción máxima en el rango de 240-285 

nm (banda de benzoilo) y otra banda del anillo B con una absorción máxima en 
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el rango 300-550 nm (banda Cinamoil). 

En la figura 2.10 se muestra el espectro UV-Vis de soluciones a diferentes 

concentraciones del jugo de arándanos en agua.  
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Fig. 2.10. Espectro UV-Vis de soluciones a diferentes concentraciones % v/v del jugo de 

arándanos en agua.  

 

El análisis UV-Vis de diluciones en agua destilada del jugo de arándano al 100 %, 

20 % y 2 % mostró una banda de absorción máxima (estructura compuesta) entre 

200 y 300 nm que corresponde a la característica de banda de benzoilo o banda 

II. El anillo aromático A de flavonoides con picos a 384, 366 y 322 nm y otra banda 

muy ancha a 520 nm que es la banda I o banda cinamoil y corresponde al anillo 

aromático B de estructura flavonoide. El desplazamiento de esta última banda a 

una longitud de onda mayor de 500 nm es característica para los flavonoides del 

grupo de las antocianinas (Hong, 1990; Zielinska, 2016; Zhao et al., 2017), 
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verificando así la presencia de antocianinas además de otras sustancias fenólicas 

como se muestra en la Figura 2.10. La banda de absorción a 515 nm es 

característica de las antocianinas. 

En el espectro del 20 % se observan picos 320 nm y 522 nm en coincidencia con 

lo antes mencionado. A mayores diluciones, la banda de 320 nm se vuelve muy 

evidente.  

 

Temperatura ambiente bajo luz y oscuridad 

En la figura 2.11 se muestra el espectro UV-Vis de jugo de arándanos al 100 % a 

0 días y 7 días posteriores de la conservación bajo luz y oscuridad.  

 

 

Figura 2.11. Espectro UV-Vis de jugos al 100% ------muestra testigo a los 0 días, ----- 

muestra conservada a temperatura ambiente bajo luz a los 7 días y ----- muestra 

conservada a temperatura ambiente bajo oscuridad a los 7 días.  

 

De los espectros UV–Vis (Fig. 2.11) se observa en la zona de 400-600 nm una 
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estructura de bandas componentes, siendo la de 530 nm más intensa. La muestra 

conservada bajo condiciones de oscuridad muestra una intensidad mayor frente 

a la muestra conservada bajo luz, aproximadamente un 10%. Comparando con el 

espectro de la muestra testigo se ve una disminución de intensidad en ambas 

muestras conservadas. Esto concuerda con diversos estudios en donde han 

determinado la inestabilidad de las antocianinas frente a la presencia de luz, 

siendo un factor que acelera la degradación de las antocianinas. Se ha observado 

que la sustitución del hidroxilo en el C-5 hace que la antocianina sea más 

susceptible a la fotodegradación cuando ésta se presenta con flavonas 

polihidroxiladas, isoflavonas y auronas sulfonadas (Delgado-Vargas et al., 2000). 

Ferreira Ozela et al. (2007), al estudiar el efecto de la luz sobre la estabilidad de 

las antocianinas en extracto de frutos de espinaca blanca, concluyeron que la luz 

ejerce un efecto adverso sobre su estabilidad. Laleh et al. (2006) llegaron a la 

misma conclusión en su investigación referida a la estabilidad de antocianinas 

presentes en extractos de frutos de 4 especies de berberies, como así también Devi 

et al. (2012) al estudiar la estabilidad de antocianinas extraídas de salvado de 

sorgo rojo. Por lo tanto, resulta importante proteger de la luz a los frutos 

arándanos ensayados, ricos en antocianinas. 

 

Temperatura ambiente y temperatura de heladera 

En la figura 2.12 se muestra el espectro de las muestras testigo y conservadas bajo 

condiciones de luz natural a temperatura ambiente (15 °C y 978 hPa) y 

conservados en heladera a 4 °C al cabo de 10 y 20 días. 
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Fig. 2.12. Espectro UV-Vis de jugos al 100% ------muestra testigo a los 0 días, ----- muestra 

conservada a temperatura ambiente a los 10 días, ----- muestra conservada en heladera a 

los 10dias, -----muestra conservada a temperatura ambiente a los 20 días, ----- muestra 

conservada en heladera a los 20 días.  

 

De los espectros UV–Vis (Figura 2.12) se observa la presencia de bandas de 

absorción características en la región UV entre (250 y 400 nm) y visible (500 a 545 

nm que indican la presencia de antocianinas, tal como se obtuvo en diferentes 

materiales vegetales: frutos, jugos y vinos, así como en flores (Ortega & Guerra, 

2006). Se observa que en los espectros de las muestras al 100 % conservada en 

heladera y ambiente, luego de 10 y 20 días de conservación: 

Las bandas en las zonas de 200 a 400 nm aumentaron significativamente, 

superando 10 unidades de absorbancia. Las bandas en la zona de 400 a 600 nm 

disminuyeron hasta prácticamente desaparecer en los jugos de frutos 

conservados a temperatura ambiente mientras que en los conservados en la 
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heladera la banda de 400 desaparece y la banda en la zona próxima a 500 nm 

mantiene la misma forma de la muestra testigo inicial a 0 días, pero con menor 

intensidad. Algunos estudios encontraron un incremento en el contenido de 

fenoles totales en otros berries como cerezas almacenadas a 4 °C durante 7 días, 

las cuales muestran un incremento de 7,5 %. En frutillas el incremento de los 

compuestos fenólicos totales a los 11 dias de alamcenamiento a 4° C fue del 12,4 

% y el almacenamiento a 25 °C de frutos pequeños analizados facilitó un 

deterioro más rápido (Piljac-Žegarac, 2011). En moras refrigeradas a 1 °C por 15 

días el contenido de compuestos fenólicos  tuvo aumentos de 9,5 % a 54,1 % (Kim 

et al., 2015). Además, se observó un aumento de 65,4 % de antocianinas en 

cerezas, luego de una semana de almacenamiento a 4 °C. El almacenamiento a 4 

°C preservó las cualidades de los frutos analizados durante un período 

prolongado de tiempo en comparación con el almacenamiento a temperatura 

ambiente y los valores de capacidad antioxidante fueron mayor en  las frutas 

almacenado a 4 °C, en lugar de 25 °C (Piljac-Žegarac, 2011). La variación de 

polifenoles totales en berries depende de diversos elementos como condiciones 

ambientales, grado de madurez, variedad del cultivo, almacenamiento y 

procesamiento de las frutas (Vollmannová et al., 2009; Kalt et al., 2003). Teniendo 

en cuenta el metabolismo fenólico postcosecha, se pueden generar esqueletos 

carbonados provenientes de carbohidratos o ácidos orgánicos, los cuales son 

empleados para la síntesis de compuestos fenólicos “antocianínicos” y 

“noantocianínicos” (por ejemplo, ácido hidroxicinámico o flavonoides “no 

antocianínicos”). El incremento de antocianinas, también podría darse debido a 

la presencia de ácidos orgánicos que pueden dejar disponibles sustratos 

(esqueletos carbonados) para síntesis de compuestos, dentro de los cuales se 

incluyen las antocianinas (Kalt et al., 1999; Kalt et al., 2003). Teniendo en cuenta 

lo analizado, mantener las frutas bajo el almacenamiento refrigerado parece ser 

la opción recomendada.  
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En la figura 2.13 se muestran fotos de frutos conservados en diferentes 

condiciones durante 7 días. En heladera a 4°C, a temperatura ambiente tanto en 

luz como en oscuridad.  

 

 

Figura 2.13. Muestras de frutos arándanos conservados en heladera y a temperatura 

ambiente bajo la luz y la oscuridad durante de 7 días. 

Se observa que la muestra conservada en heladera a 4 °C presenta color azulado 

brillante y mayor firmeza al tacto. Mientras que la muestra almacenada en 

condiciones de luz a temperatura ambiente se presenta como una fruta blanda al 

tacto, de color opaco, con indicios de pudrición, hongos y pequeñas exudaciones 

de jugo. La muestra conservada en oscuridad a temperatura ambiente presenta 

mejores consiciones que la última mencionada, mostrando mayor brillo y con 

menos indicios de pudriciones.  

 

Espectroscopia Infrarroja y Raman del jugo de arándanos  

En la figura 2.14 se muestra el espectro Raman del jugo de arándanos a distintas 

concentraciones. 

Heladera  
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Fig. 2. 14. Espectro Raman del jugo de arándanos a 25, 50, 75 y 100% en alcohol etílico. 

 

Del análisis de los espectros se puede concluir el tipo de sustancias presentes 

evaluando los grupos funcionales. En la tabla 2.7 se muestran las frecuencias de 

los distintos grupos funcionales en el espectro infrarrojo/Raman. 

 

Tabla 2.7. Frecuencias de grupos funcionales en el espectro infrarrojo/ raman de los 

frutos de arándanos. 

Enlace Tipo de compuesto 
Intervalo de 

frecuencia (cm-1) 
Intensidad 

C-H Alcano 2800-3000 Baja 

C=O 
Aldehído-cetona – 

ácido carboxílico 

1500-1600 Baja 

C-O 
Sustituciones en 

anillo aromático 

850-1100 Fuerte 
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Se observa en la tabla 2.7 en concordancia con la Fig. 2.14, que la espectroscopia 

infrarroja muestra señales que caracterizan la presencia de cadena alifática, así 

como la presencia de compuestos con carbonilo como aldehídos, cetona o ácidos 

carboxílicos, además de la señal característica de los derivados de benceno 

(García, 2015). 

 

Se puede inferir que los picos del espectro Raman en 200, 400, 800, 1000, 1100, 

1200, 1300 corresponden a catequina; 800, 900, 1100, 1500 a quercetina; 400, 800, 

1500, 1600 a kaempferol; 500, 600 a galengina y 400, 1500 a morina en el jugo de 

arándanos (Domingo et al., 2010). 

 

Determinación de unidades formadoras de colonias. 

Recuento total de hongos 

En la tabla 2.8 se observa el recuento de unidades formadoras de colonias en los 

frutos de arándanos. 

Tabla 2.8: Valores del contenido de unidades formadoras de colonias (hongos) en la 

muestra. 

 

Muestra UFC /g de fruta fresca 

Control 6200 

 

Una causa de las pérdidas poscosecha son las enfermedades causadas por 

hongos. Estas patologías son muy variables en función de las especies y 

variedades que se utilizan y de la zona productora. Además, las condiciones 

climáticas, forma de recolección, manejo poscosecha y condiciones de 

conservación de la producción influyen significativamente (FAO, 2012). Los 

frutos se encuentran en contacto con microorganismos a lo largo de todos los 

eslabones de la cadena de producción, la cual abarca desde el campo hasta el 
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consumidor final. Durante este proceso, el producto puede contaminarse con 

patógenos humanos y/o infectarse por microorganismos fitopatógenos (Crisosto 

et al., 2003, Deflippi et al., 2013). Las podredumbres poscosecha causadas por 

Botrytis cinerea (B. cinerea) y Alternaria tenuissima (A. tenuissima) son las de 

mayor incidencia. B. cinerea es un patógeno particularmente complicado debido 

a que puede crecer aun a las bajas temperaturas de almacenamiento del arándano 

y es capaz de infectar más de 200 especies vegetales. Los arándanos también son 

susceptibles a la infección por muchos otros patógenos entre los que se 

encuentran Colletotrichum spp., Cladosporium herbarum, Stemphylium 

botryosum y Rhizopus stolonifer (Hongn et al., 2011, Pitt y Hocking, 1997, 

Smilanick et al., 2002, Wright et al., 2005). 

Después de la cosecha los frutos frescos son susceptibles de ser atacados por 

patógenos saprófitos o parásitos, debido a su alto contenido en agua y nutrientes 

y porque han perdido la mayor parte de la resistencia intrínseca que los protege 

durante su desarrollo en el árbol. Su contenido en ácidos orgánicos es suficiente 

para producir pH inferiores a 4,6 favoreciendo que las formas microbianas 

predominantes en el fruto sean de origen fúngico, principalmente mohos (Viñas, 

1990). En la provincia de Tucumán, Alternaria tenuissima (Kunze ex Pers.) 

Wiltshire es el agente causal de una de las podredumbres de poscosecha de 

mayor prevalencia en los cultivos de arándano (Velázquez et al., 2008, 2009, 

2010). Estudios realizados en los departamentos Monteros y Chicligasta, 

determinaron que los niveles de incidencia de enfermedades presentaron 

diferencias de acuerdo al momento de cosecha, incrementándose gradualmente 

desde mediados - fines de octubre hasta mediados - fines de noviembre. Dichos 

niveles dependerían tanto de las características epidérmicas del fruto como de las 

condiciones climáticas prevalecientes durante el período de cosecha, entre ellas 

las mayores precipitaciones (Velázquez et al., 2009, 2010). En condiciones de 

almacenamiento a baja temperatura (4 ºC), los niveles de incidencia de 
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podredumbres por A. tenuissima y Botritys spp. se incrementaron en el tiempo 

(Velázquez y Farías, 2009). La calidad y condición de los frutos, el cultivar, 

manejo técnico de la plantación y estrategias de manejo en cosecha y poscosecha 

están estrechamente vinculados con los principales factores de pérdida 

poscosecha en arándano, deshidratación e incidencia de hongos, por lo que es 

necesario reducir la contaminación de microorganismos patógenos que puedan 

afectar la salud del consumidor y la de los microorganismos alterantes 

(Garmendia, 2006). 

En la figura 2.15 se muestra el aspecto macroscópico y morfología celular de B. 

cinérea  

      Figura 2.15. Aspecto macroscópico y morfología celular de B. cinerea. A. Clamshell con 

arándanos afectados principalmente por podredumbre gris. B. Aspecto de la colonia 

crecida en medio de cultivo. Las aglomeraciones negras corresponden a esclerocios. C. 

Microscopía electrónica de barrido de conidióforos y conidias. D. Arándanos infectados 

in vitro con aislamientos de B. cinerea. 
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Análisis estadístico 

Los resultados obtenidos se analizaron estadísticamente mediante el software 

InfoStat mediante análisis de varianza (ANOVA). La comparación de medias se 

realizó mediante el Test de Mínima Diferencia de Fisher (LSD) con un nivel de 

confianza del 95 %. 

 

2.7 Conclusión 

De este estudio, se concluye que los frutos contienen un alto contenido de agua, 

un contenido de fibra dietaria total del cual el porcentaje importante corresponde 

a la fibra dietaria insoluble y menor contenido de fibra dietética soluble. La 

presencia de valores considerables de cenizas indican la presencia de mayores 

contenidos de minerales. 

La densidad, la viscosidad y el índice de refracción son función de la 

temperatura. Estas propiedades físicas disminuyeron con un aumento de la 

temperatura, dentro del rango de estudio.La obtención de las Ecuaciones de 

regresión lineal se expresa para la variación de las distintas propiedades fisicas 

con la temperatura. La cáscara tiene una mayor cantidad de polifenoles así como 

una mayor capacidad de captura del radical DPPH en comparación con el jugo. 

El contenido de polifenoles totales muestra valores similares a los publicados en 

la literatura. Del análisis de HPLC se infiere que el jugo de arándanos posee, entre 

otras, las antocianinas: cianidina-3-galactósido. peonidina-3-galactósido y 

malvinidina-3-glucósido. Las variables dinámicas y la evolución temporal del 

jugo de los frutos arándanos almacenados en diferentes condiciones de 

iluminación y temperatura, muestra que mantener bajo oscuridad y 

almacenamiento refrigerado seria la opción recomendada. A partir de los 

espectros IR y Raman se encontró que predominan los siguientes polifenoles: 

catequina y quercetina. Los valores obtenidos en el análisis microbiológico son 

similares a los obtenidos en otros trabajos publicados, por lo que la técnica nos 

permite predecir las UFC (hongos) de manera bastante precisa. 
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3.1 Generalidades 

Es relevante investigar la posibilidad de desarrollar tecnologías alternativas, 

económicas, ecológicas e inteligentes que permitan procesar y conservar los 

alimentos, en particular los frutos. Las tecnologías tradicionales de conservación 

son útiles y se encuentran ampliamente aceptadas, son altamente costosas ya que 

para garantizar la calidad de estas frutas hasta su utilización, se requiere de 

equipos específicos y altos costos de instalación y mantenimiento. En el pasado, 

estas tecnologías de conservación se basaban en tratamientos térmicos severos 

(calentamiento, congelación), disminución de la actividad de agua (secado, 

deshidratación, etc.), utilizando una cantidad de energía considerable y cambios 

significativos en las propiedades organolépticas. En los últimos años, creció la 

demanda de productos frescos, con la mínima cantidad de aditivos posible, 

seguros, desde el punto de vista higiénico y medioambiental, lo que ha generado 

la necesidad de estudiar nuevas formas de conservación. (Soleno, 2015). Los 

mayores avances en este campo se han conseguido con el desarrollo de sistemas 

físicos, que afectan la viabilidad de los microorganismos, sin un incremento 

sustancial de la temperatura del alimento. Estos métodos “no térmicos” no 

afectan, o lo hacen mínimamente a las características nutritivas y sensoriales de 

los alimentos (Herrero, 2006). Entre las posibles alternativas, encontramos la 

aplicación de campos electromagnéticos directos o bien estrategias de aplicación 

combinada (Herrero, 2006; López Díaz, 2012; Lante, 2016; Velásquez, 2008). La 

aplicación de radiación electromagnética en la región del microondas (Gamage, 

2015), UV (Lante, 2016; Sahm, 2013), tratamientos con altas frecuencias (Rayos X, 

gamma, etc.) ofrecen una alternativa a los tratamientos térmicos convencionales 

con menor pérdida de características organolépticas y una excelente calidad 

higiénico-sanitaria. A su vez, métodos análogos a la irradiación continua como la 

emisión de pulsos de luz, que se consideran más efectivos dado que si se emiten 

en promedio entre 1 y 20 pulsos de luz por segundo, se da una amplificación del 
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poder irradiado, con lo que se alcanza mayor penetración por parte de luz sobre 

la superficie aplicada, así como una inactivación de los microorganismos más 

rápida y efectiva al difundir luz en una gama de longitudes de onda más amplia 

que las lámparas de mercurio tradicionales de luz UV-C (Oms et al., 2010). 

Se evaluó estos métodos de manera exhaustiva, así como su historia, orígenes del 

método, principios básicos de la técnica, sus derivaciones y recursos disponibles 

para su aplicación (Shama, 2005; Koutchma et al., 2009; Oms et al., 2010; Keklik y 

Demirci, 2014). 

El incremento del consumo de arándanos en todo el mundo se debe 

principalmente a los múltiples beneficios para la salud. Dicho efecto está 

asociado en gran medida a la capacidad antioxidante de distintos fitoquímicos 

capaces de prevenir o ralentizar los procesos oxidativos que intervienen en 

numerosas patologías. Los compuestos fenólicos son los principales responsables 

de dicha capacidad antioxidante, siendo el arándano una de las mejores fuentes 

de fenoles tales como ácidos fenólicos, flavonoles, antocianinas y 

proantocianidinas (Vásquez et al., 2012). El jugo de arándanos contiene 9 mg de 

antocianinas y 18 mg de ácido ascórbico por cada 100 mg de fruto seco y se 

pierden hasta el 80 % de antocianinas en 6 meses a temperatura ambiente 

(Fennema, 1993). La banda de absorción próxima a 500 nm provee información 

del tipo de antocianina presente, y para saber qué tipo de antocianinas están 

presentes debe realizarse más de un tipo de estudio, usualmente combinando 

HPLC (Gao, 1995) y espectroscopía, también es posible utilizar un proceso de 

fiteo de bandas que permite conocer posición y absorbancia de las bandas 

constituyentes. Por lo tanto es necesario el desarrollo de nuevas alternativas que 

ayuden a controlar el número de brotes provocados por microorganismos 

patógenos asociados a su consumo en fresco y el rápido deterioro de este 

producto, principalmente causado por mohos.  
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Existen diferentes estrategias que van desde tecnologías químicas, físicas y 

biológicas hasta métodos combinados aplicados para la descontaminación 

microbiana de arándanos frescos y productos derivados (Janisiewicz y Conway, 

2011; Schenk et al., 2012). 

En este capítulo se describe los ensayos a nivel laboratorio de métodos de 

conservación no convencionales, amigables con el medio ambiente, evaluando el 

efecto sobre la conservación del fruto arándano. Se evaluó la composición para 

determinar algún componente nuevo, algún componente no deseado y/o la 

alteración de los componentes más importantes, como también las propiedades 

organolépticas. Se utilizó frutos conservados a -18 °C durante 6 meses y se les 

aplicó diferentes métodos no convencionales, siempre reservando una muestra 

testigo. Se ensayaron aplicaciones de diferentes intensidades de pulsos de 

microondas. A cada muestra se le evaluó carga microbiana, polifenoles totales, 

actividad antirradicalaria y se realizó espectros UV-Vis. Además, se ensayaron, 

aplicaciones de pulsos de radiación UV de 254 nm y 365 nm pulsadas y continuas. 

Luego con el fruto recién cosechado se realizó el estudio de contenido fenólico 

total, actividad antirradicalaria, espectros UV-Vis y pérdida de peso al jugo de 

frutos sin tratamiento y de aquellas que se sometieron a irradiaciones en función 

del tiempo. Se ensayaron aplicaciones de pulsos de radiación UV de 254 nm (con 

y sin zarandeo), luz blanca (continua y pulsada), y microondas de baja 

intensidad. 

 

3.2 Fruto congelado 

 

3.2.1 Efecto de pulsos de microondas sobre arándanos 

Se evaluó el tratamiento físico utilizando irradiación microondas. La energía del 

microondas es una radiación electromagnética no ionizante con frecuencias en la 

gama de 300 MHz a 300 GHz. En el espectro electromagnético se encuentran entre 
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el rango más bajo de frecuencias de radio y la luz visible e infrarroja a frecuencias 

más altas (Figura 3.1) (Ramaswamy and Tang, 2008; Leonelli and Masón, 2010).  

 

En la figura 3.1 se observa una representación del espectro electromagnético 

indicando la región microonda. 

 

 

Figura 3.1. Espectro electromagnético. 

 

El microondas se compone de tres partes principales: magnetrón, guia de onda y 

cavidad del horno. El magnetrón es el dispositivo principal, ya que genera las 

microondas, convierte la potencia eléctrica ordinaria en ondas electromagnéticas 

pequeñas, dependiendo de la frecuencia, la potencia es absorbida por el agua y 

otros componentes de los alimentos resultando una vibración continua y veloz 

(Decareau and Peterson, 1986; Sharma et al., 2001). 
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Figura 3.2. Componentes del microondas. 

 

En la industria de los alimentos, las frecuencias establecidas para el 

procesamiento con microondas son las de 2450 y 915 MHz (USDA et al., 2000). 

Cuando el alimento es sometido a irradiación por microondas, el calor es 

producido dentro del alimento debido a la vibración de las moléculas de agua 

originada por la absorción de energía. Este movimiento entre las moléculas causa 

una fricción interna, la cual a su vez da lugar a unas condiciones hipertérmicas 

que afectan a las moléculas ionizables y polares (sales minerales y agua, 

principalmente) e interfieren en las membranas celulares disminuyendo la 

actividad fisiológica y de supervivencia. (Velásquez, 2008). 

Las microondas se utilizan principalmente para el calentamiento, descongelación 

y cocción doméstica. Se ha investigado a fondo la aplicación de microondas en el 

área de alimentos, especialmente como tratamiento térmico inhibidor de 

microorganismos patógenos, para esterilizar, escaldado, secado, deshidratación, 

pasteurización y extracción asistida con microondas en aceites vegetales y en 

diversos jugos de frutas, en donde los reportes indican que se obtiene un mayor 

contenido de compuestos bioactivos como los polifenoles (Schiffman, 1990). El 

proceso de extracción asistido por microondas demostró ser más eficiente en la 

extracción de polifenoles y no se observó diferencia respecto de la actividad, 
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siendo una técnica sencilla de aplicar. (Micheloni et al., 2019) (Sanhueza-Celsi, 

2009; Espinoza et al., 2016).  

Diversos trabajos citan la reducción en el número de microorganismos al ser 

tratados con microondas, pero no la destrucción total (Villamiel, 2006), (Peng, 

2017). Según Tang, el proceso de pasteurización mediante microondas 915 MHZ 

permite controlar los microorganismos patógenos y ofrecer productos de alta 

calidad. Después de calentar de dos a cuatro minutos el producto hasta 90 ºC, 

que es inferior al punto de ebullición del agua, el número de bacterias patógenas 

se pueden reducir en los alimentos ensayados en un millón de veces (Tang, 2015). 

A continuación se muestra la evaluación de la calidad del jugo y cáscara de 

arándano, luego de aplicarle diferentes intensidades de pulsos de microondas.  

 

3.2.1.1 Materiales y métodos 

Se utilizó frutos arándanos, variedad Jewell provistos por el empaque “Tierra de 

Arándanos S.R.L.” ubicado en Orán, Monteros provincia de Tucumán 

cosechados en el mes de octubre. Los frutos arándanos fueron seleccionados y 

recolectados manualmente, evitando aquellos que presentaban daños causados 

por insectos y otros factores como la humedad de las lluvia de la época. 

Para reducir el deterioro postcosecha, los frutos inmediatamente recolectados 

fueron colocados en bandejas de polietilentereftalato (clamshells) y almacenados 

a (4 ± 0,5) ºC hasta ser transportados al laboratorio, donde se desecharon 

impurezas, posteriormente fueron conservados a -18° C durante 180 días hasta 

ser sometidos a ensayo.  

 

Los arándanos recibidos se dividieron en 4 muestras, cada una contenía 40 frutos. 

Una de ellas sirvió de testigo y a las 3 restantes se les aplicó diferentes dosis de 

radiación, cada muestra fue dividida en 4 lotes: 
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1 – Muestra testigo, sin radiación 

2– Muestra con 5 aplicaciones de pulsos de 1s, separados 1s c/pulso con potencia 

P = 5W (Baja Intensidad) 

3– Muestra con 5 aplicaciones de pulsos de 1s, separados 1s c/pulso con potencia 

P= 65 W (Media Intensidad) 

4– Muestra con 5 aplicaciones de pulsos de 1s, separados 1s c/pulso con potencia 

P=160 W (Alta Intensidad) 

 

Equipo utilizado: 

Microondas: se utilizó un horno microondas marca TCL, modelo 20P10M 

(Argentina), de 700 W de potencia máxima. La muestra se colocó en un envase 

de polietileno (apto para microondas) de 15 cm de diámetro.  

 

 

 

Figura 3.3. Equipo utilizado. 

 

A cada muestra se le evaluó actividad antirradicalaria, polifenoles totales, 

espectros UV-Vis y carga microbiana antes de la aplicación y 10 días posteriores. 

Todas las muestras luego de la irradiación se conservaron a 4 ºC y 70 % de 

humedad. En todos los casos se mantuvieron idénticas las condiciones de Presión 

y Temperatura de las muestras y en las aplicaciones de radiación se conservó la 

cantidad de muestra. 
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Determinacion de actividad antirradicalaria y compuestos fenólicos totales 

Preparación de los extractos para los análisis 

Jugo de fruto completo: Se trituraron los frutos en el mortero y se maceró con 

etanol ácido (con HCl al 0,3 % v/v) durante 24 h a temperatura ambiente en un 

frasco oscuro. Se filtró y se realizó una segunda y tercera extracción del residuo 

sólido. Luego se reunieron todos los filtrados obtenidos y se evaporó a sequedad 

usando un evaporador LABOROTA 4000.  

Cáscara: Se separó la cáscara de la pulpa del fruto y se maceró con etanol ácido 

siguiendo la misma metodología que se utilizó para la obtención del extracto de 

jugo de fruto completo. 

Los extractos fueron conservados a 4 °C hasta la determinación de compuestos 

fenólicos totales y actividad antirradicalaria. 

 

Determinación de compuestos fenólicos totales 

El contenido de fenoles totales en el extracto de cada muestra se determinó por 

el método de Folin-Ciocalteu. Metodología descripta en el capítulo 2 (pag. 53).  

 

Actividad antirradicalaria 

Se determinó la actividad antirradicalaria en los extractos del fruto completo de 

cada muestra, empleando el bioensayo “in vitro” del radical DPPH (1,1-difenil-

2-picrilhidracilo). Metodología descripta en el capítulo 2 (pag. 52).  

 

Determinación de compuestos fenólicos por UV-Vis 

Se trituraron los frutos en el mortero y luego de filtrarlo se obtuvo el jugo. Se 

hicieron distintas diluciones con agua destilada, 20 %, 2 %, 0,2 %. Para realizar 

los espectros se utilizó Espectrofotómetro HITACHI U-1900. 
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Los espectros UV-Vis se realizaron al 100 %, 20 %, 2 % y 0,2 % a fin de evaluar 

detalladamente las distintas componentes que se aprecian en el espectro.  

 

Determinación de UFC (Hongos) 

Se realizó por el método de siembra en superficie sobre Agar papa dextrosa, 

suplementado con cloramfenicol (Merck) e incubando a 28 ºC por 5 días bajo 

condiciones aeróbicas.  

 

3.2.1.2 Resultados y Discusión 

Actividad antirradicalaria y compuestos fenólicos totales 

Los frutos arándanos estudiados presentan contenidos en fenoles totales 

similares a los encontrados en la bibliografía para arándanos cultivados de 

distinta procedencia (Vázquez, 2015), como se pueden observar en las tablas 3.1, 

3.2 y 3.3. 

 

Tabla 3.1. Valores medios y desviación estándar del Contenido fenólico total y actividad 

antirradicalaria a distintas concentraciones en el jugo y en la cáscara antes de ser 

irradiado. 

Extractos 

Etanólicos 

Actividad Antirradicalaria Fenoles Totales 

[mEAG/100 g 

muestra] 
[100 µg/ml] [50 µg/ml] [10 µg/ml] 

Jugo Fruto 

Completo 
85,87 ± 0,14 % 55,78 ± 0,32 % 9,07 ± 0,26% 460 ± 30 

Cáscara 
78,98 ± 0,16 % 50,71 ± 0,23 % 8,33 ± 0,18% 450 ± 30 

Todas las determinaciones se han realizado por triplicado, por ello los resultados se expresan con 

la media y la desviación estándar  
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Tabla 3.2. Valores medios y desviación estándar del Contenido fenólico total y actividad 

antirradicalaria a distintas concentraciones en el jugo y en la cascara después de ser 

irradiado a baja intensidad. 

Extractos 

Etanólicos 

Actividad Antirradicalaria Fenoles Totales 

[mEAG/100 g 

muestra] 
[100 µg/ml] [50 µg/ml] [10 µg/ml] 

Jugo Fruto 

completo 
81,02 ± 0,29 % 51,2 ± 0,43 % 8,17 ± 0,14 % 300 ± 20 

Cáscara 77,39 ± 0,16 % 49,69 ± 0,25 % 8,05 ± 0,16 % 300 ± 20 

Todas las determinaciones se han realizado por triplicado, por ello los resultados se expresan con 

la media y la desviación estándar  

Tabla 3.3. Valores medios y desviación estándar del Contenido fenólico total y actividad 

antirradicalaria a distintas concentraciones en el jugo y en la cascara después de ser 

irradiado a alta intensidad. 

Extractos 

Etanólicos 

Actividad Antirradicalaria Fenoles Totales 

[mEAG/100 g 

muestra] 

[100 µg/ml] [50 µg/ml] [10 µg/ml] 

Jugo Fruto 

completo 
78,48 ± 0,26 % 50,38 ± 0,34 % 8,27 ± 0,52 % 300 ± 20 

Cáscara 71,35 ± 0,32 % 45,81 ± 0,47 % 7,25 ± 0,46 % 300 ± 20 

Todas las determinaciones se han realizado por triplicado, por ello los resultados se expresan con 

la media y la desviación estándar  

 

El contenido de polifenoles totales de los frutos irradiados disminuyó un 30%  

respecto al testigo en el período estudiado de 10 días; y no se observa diferencia 

entre tratamientos en la potencia alta y baja. Respecto a la actividad radicalaria 

se observan diferencias entre los frutos tratados con microondas y el testigo: 

mientras que los valores no difieren entre los frutos irradiados con alta y baja 

potencia durante los 10 días del ensayo. Un estudio realizado por Buratti et al. 
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(2020), en muestras de coliflor, zanahoria y batatas, sometidas a ebullición, 

cocción al vapor y microondas, evidenció que las condiciones de tiempo, 

temperatura y potencia influyen sobre las características de los alimentos. Las 

muestras tratadas con microondas evidenciaron un aumento en el contenido de 

polifenoles totales, debido al ablandamiento de los tejidos vegetales, la ruptura 

de complejos polifenol-proteína y la liberación de compuestos fenólicos libres y 

derivados de la hidrólisis de compuestos de alto peso molecular. La aplicación 

de microondas a 2450 MHz en jugo de naranja evidenció una mayor conservación 

de ácido ascórbico, carotenoides y compuestos fenólicos, en comparación a una 

pasteurización convencional; además, se observó menor pardeamiento y mayor 

actividad antioxidante (Martins et al., 2021). De igual manera, Yanpei Chen et al. 

(2021), reportaron que la aplicación de microondas en frutas de caqui a alta 

potencia (539 W/1,5 min) y baja potencia (231 W/3 min), extendió su vida útil 

debido al retraso en el ablandamiento. Además, se frenó la degradación de la 

celulosa y la pectina, este aspecto es positivo considerando que esta fruta es muy 

sensible y que su vida útil es de 3-4 días. Mientras que la aplicación de 1000 W/10 

min a orujos de uvas permitió un aumento del rendimiento en un 45% en la 

extracción de antocianinas; sin embargo, al emplear una solución de agua 

acidificada como disolvente, el contenido de antocianinas se vio afectado y el 

rendimiento fue inferior (Brown da Rocha & Zapata Noreña, 2020). Por otro lado, 

se analizó el efecto de las microondas en tomate (Baltacıoğlu et al., 2021), y se 

determinó que las condiciones óptimas para la extracción de compuestos 

fenólicos totales, son 900 W por 90 s.  

 

Espectros UV-Vis 

En la figura 3.4 se observa el espectro UV-Vis de la muestra testigo sin irradiación 

al 100 %, diluida al 20 % y 2 %. 
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Fig. 3.4. Espectro UV-Vis de jugos al 100 % y diluídos al 20 % y 2 % sin radiación. 

 

En la figura 3.4 se observa un pico entre 200 y 300 nm, en los espectros al 100 %, 

20 % y 2 % que corresponde a la característica de banda de benzoilo o banda II. 

En el de 20 % ya se aprecian con claridad la banda al 538 nm y 375 nm. A menores 

diluciones la banda de 384 nm se hace muy evidente.  

En las figs. 3.5 y 3.6 se pueden ver en los espectros UV-Visible que se obtienen de 

las muestras luego de aplicar el proceso de conservación de los arándanos 

utilizando irradiación con microondas. 



 

 

_________________________________________________________________  

 

CAPITULO 3 

 

91 

 

Fig.3.5. Espectro UV-Vis de jugos diluídos al 20 % ---- con radiación y ---- sin radiación. 

Fig. 3.6. Espectro UV-Vis de jugos al 100 % con y sin radiación. 
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Al realizar el proceso de conservación de los arándanos utilizando irradiación 

con microondas se puede ver en los espectros UV-Vis: 

a) los espectros UV muestran una banda intensa en la región 200-300 nm.  

b) el de mayor potencia siempre presenta valores mayores de absorbancia que 

los de media y baja potencia.  

c) las bandas componentes en la zona 200-300 nm se desplazan, lo que muestra 

que con el proceso de irradiación las especies no se ven afectadas del mismo 

modo, como se observa en las figuras 3.5 y 3.6. Se observa que a mayor potencia 

crecen los valores de absorbancia. Según Mohammad Salamatullah et al. (2021), 

la cocción mediante microondas es un método efectivo para el aumento de 

compuestos nutricionales en berenjena. Este alimento fue tratado por microondas 

a una potencia de 900 W de forma ligera, media y alta, y se observó un aumento 

del contenido total de polifenoles y la actividad antioxidante. Sin embargo, 

algunos compuestos fenólicos pueden sufrir degradación, autooxidación y 

polimerización, como por ejemplo el ácido clorogénico, lo que conlleva a la 

reducción y liberación de otros compuestos bioactivos, los cuales pueden 

compensar la pérdida de algunas sustancias o incluso aportar en el aumento de 

la actividad antioxidante. 

d) la banda en la zona de 400-600 nm es muy afectada por el proceso, 

disminuyendo fuertemente la absorbancia. 

e) en la zona de 520 nm hay una banda ancha, probablemente resultado de 

superposición de varias bandas, disminuyendo fuertemente la absorbancia, pero 

el pico de la banda compuesta permanece en 527 nm con el proceso de radiado, 

disminuyendo un 30 % para la de potencia alta, un 48 % para la de media y 57 % 

para el de baja potencia.  

f) en la zona de 200-300 nm las absorbancias crecen, pero con la misma secuencia 

que para el caso de la banda de 500 nm.  
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g) la banda de 384 nm casi desaparece.  

h) la banda en 324 nm mantiene el valor del pico y su crecimiento es casi siete 

veces más pequeño que la disminución de la banda de 500 nm. Crece 3 % para la 

de baja potencia, 7 % para la de media y 13 % para la de potencia alta.  

i) para la banda de 366 nm, se observa un corrimiento hacia menores frecuencias 

con la irradiación, con valores de incremento similares a la banda de 324 nm. 

Buratti et al. (2020) señalan los parámetros y el efecto de la aplicación de 

microondas en algunas frutas y vegetales. De manera general en alimentos como: 

la uva, piña, zanahoria, arándanos y frambuesa, se observa una conservación o 

disminución de los cambios sensoriales como: textura, color, olor y brillo. 

Además, se observó un aumento de los compuestos bioactivos y por ende una 

mayor extracción de los mismos; sin embargo, a potencias mayores a 400 W el 

contenido de polifenoles puede verse afectado y disminuir, debido a que los 

largos procesos y las altas temperaturas inducen a la pérdida de pigmentos. 

 

Determinación de unidades formadoras de colonias (Recuento total de hongos) 

En la tabla 3.4 se observan los valores del contenido de unidades formadoras de 

colonia para el fruto antes de irradiar y luego de ser irradiadas con microondas a 

baja y alta potencia.  

 

Tabla 3.4: Valores del Contenido de unidades formadoras de colonias (hongos) antes y 

después de ser irradiado a los 10 días. 

Fruto Completo UFC /g de fruta 

Antes de irradiar 6200 

Después de irradiar (baja) 1562 

Después de irradiar (alta) 606 
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El testigo mantiene un valor mayor que los frutos irradiados y son mayores a 

potencia baja que a alta, a los 10 días del ensayo.  

En coincidencia con los mostrado, en los últimos años se han desarrollado 

tecnologías no térmicas que permiten mejorar la inocuidad de los alimentos, sin 

afectar las características funcionales, nutricionales y sensoriales (Kyung et al., 

2019), como las altas presiones, microondas y radiofrecuencia, que, a más de 

disminuir la carga microbiana, son capaces de inactivar las enzimas generadoras 

de deterioro (Orrego et al., 2020). Asi se desarrollaron tratamientos hidrotérmicos 

asistidos con microondas en frambuesa (Rubus idaeus L.) de la variedad roja, con 

el fin de evitar el decaimiento por podredumbre gris causado por el hongo 

Botrytis cinerea. Se tomaron cuatro uno testigo y en los otros tres se agregó agua 

(100 g de frambuesas en 200 g de agua), las cuales fueron tratadas en un horno 

de microondas a potencias de 269 W, 379 W y 473 W (potencia baja, media y alta, 

respectivamente). Después de 14 días de almacenamiento, las frambuesas 

tratadas con microondas no presentaron presencia de mohos. El tratamiento que 

recomendado fue 269 W, que no presentó cambios en sus propiedades 

fisicoquímicas y biocomponentes- (Flores – López, 2017) 

 

Análisis estadístico 

Los resultados obtenidos se analizaron estadísticamente mediante el software 

InfoStat mediante análisis de varianza (ANOVA). La comparación de medias se 

realizó mediante el Test de Mínima Diferencia de Fisher (LSD) con un nivel de 

confianza del 95 %. 

 

3.2.1.3 Conclusión 

La variedad estudiada presenta contenidos en fenoles totales (460 mg/ 100 g de 

fruto fresco) similares a los encontrados en la bibliografía para arándanos 

cultivados de distinta procedencia. 
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El contenido de compuestos fenólicos totales de los frutos irradiados disminuyó 

un 30 % respecto al testigo en el periodo estudiado de 10 días; y no se observa 

diferencia entre tratamientos en la potencia alta y baja. 

La actividad antirradicalaria es diferente entre los frutos tratados con microondas 

y el testigo: mientras que los valores no difieren entre los frutos irradiados con 

alta y baja potencia durante los 10 días del ensayo. 

El proceso de irradiación afecta de distinta manera las especies, presentando las  

de alta potencia valores mayores de absorbancia frente a los de media y baja 

potencia.  

El contenido de unidades formadoras de colonias es mayor en el testigo (6200 

UFC/g de fruta) que en los frutos irradiados, siendo mayores a potencia baja 

potencia (1562 UFC/g de fruta) que alta potencia (606 UFC/g de fruta) a los 10 

días del ensayo.  

Por las razones expuestas los procesos de radiado con microondas no parecen ser 

apropiados ya que a pesar de que la población de hongos disminuye 

sensiblemente, hay una variación significativa de la clase de compuestos 

fenólicos presentes. 

 

3.2.2 Efecto de radiación UV sobre arándanos 

La radiación ultravioleta UV es la parte del espectro electromagnético que está 

junto a la luz visible y de mayor energía. El espectro ultravioleta se extiende de 

180 a 400 nm y está dividido en tres categorías generales:  

  

 Ultravioleta de onda corta (UV-C) se extiende de 180 a 280 nm, con un pico 

de energía en aproximadamente 254 nm.  

 Ultravioleta de alcance medio (UV-B) se extiende de 280 a 320 nm, con un 

pico de energía en aproximadamente 302 nm.  

 Ultravioleta de onda larga (UV-A) se extiende de 320 a 380 nm, con un 

pico de energía en aproximadamente 365 nm. 
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Se evalúo el efecto de la radiación UV 254 nm y UV 365 nm, correspondiente a la 

zona germicida, de modo continuo y pulsado, para evaluar el efecto en la 

conservación de los frutos de arándanos.  

En el esquema 3.7 se muestran los ensayos usando radiación UV 254 nm y UV 

365 nm 

 

 

 

Fig. 3.7. Esquema de aplicación de métodos de irradiación en arándanos congelados 

usando UV 254 nm y UV 365 nm, de manera continua y ´pulsada. 

 

3.2.2.1 Materiales y métodos 

Después de la cosecha, las frutas se empacaron en bolsas de polietileno, se 

congelaron en congeladores domésticos a –18 °C y se almacenaron por seis meses. 

La temperatura del centro de los arándanos se midió con un termómetro digital. 

Previo al análisis, los arándanos se descongelaron a temperatura ambiente (14 °C, 

1,5 h). 

Los análisis se realizaron después de la congelación y en bayas después de 7 días 

de conservación. 

Fruto 
Arándano

UV 365

Continuo Pulsado

UV 254

Continuo Pulsado

Testigo
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Los arándanos recibidos se dividieron en 5 muestras, cada una contenía 20 frutos. 

Una de ellas sirvió de testigo y a las 4 restantes se les aplicó diferentes dosis de 

radiación, cada muestra fue dividida en 4 lotes: 

 

1 – Muestra testigo.  

2– Muestra con 5 aplicaciones de pulsos de 1 s, separados 1 s c/pulso con 

radiación UV 254 nm, cada frente del fruto estático para radiar el fruto completo, 

con un total de 10 s.  

3– Muestra con 5 aplicaciones de pulsos de 1s, separados 1 s c/pulso con radiación 

UV 365 nm, de cada frente del fruto estático para radiar el fruto completo,, con 

un total de 10 s.  

4– Muestra con 2 aplicaciones de pulsos de 5 s, (irradiación continua) UV 254 nm 

de cada frente, con un total de 10 s de exposición.  

5– Muestra con 2 aplicaciones de pulsos de 5 s, (irradiación continua) UV 365 nm, 

de cada frente, con un total de 10 s de exposición.  

 

Equipo utilizado 

Para las distintas aplicaciones se usó el gabinete de visualización UV C-75 

Chromato-Vue 254/365 nm SW/LW-UVP. La figura 3.8 muestra imágenes del 

equipo usado. 
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Figura 3. 8. a. Equipo utilizado para la irradiación de los frutos arándanos a nivel 

laboratorio. b. Interruptores de control para la selección de las distintas longitudes de 

onda UV o la luz blanca superior del interior. c. Frutos arándanos a ser tratados.  

 

A cada muestra se le realizó espectros UV-Vis para el tiempo inicial, 

correspondiente al momento de realizada la aplicación y a los 7 días posteriores. 

Las muestras luego de la irradiación se conservaron a temperatura ambiente 

(temperatura promedio 14 °C), 70 % de humedad y presión atmosférica (978 hPa), 

considerando la situación de conservación más desfavorable para asegurar 

cumplir los requerimientos de exportación. 

 

En todos los casos se mantuvieron idénticas las condiciones de Presión y 

a b 

c 
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Temperatura de las muestras y en las aplicaciones de radiación se conservó la 

cantidad de muestra y la geometría de la celda de aplicación. Se utilizó como 

testigo dos muestras, una se conservó bajo la luz y la otra en la oscuridad. 

 

Los espectros UV-Vis se realizaron con el jugo del fruto arándanos al 100 %, 20 

%, 2 % y 0,2 %. 

 

3.2.2.2 Resultados 

En la figura 3.9 se observa el espectro UV-Vis de la muestra sin radiación al 100 

% y muestras al 100 % tratada con irradiación UV 254 nm y 365 nm de manera 

continua y pulsada inmediatamente luego del tratamiento. 

 

Fig. 3.9. Espectro UV-Vis de---- la muestra Testigo al 100 % (sin radiación),---- 100 % con 

UV 254 pulsada, ---- UV 365 pulsada, ---- UV 254 nm continua y ---- UV 254 nm continua 

inmediatamente luego del tratamiento.  
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En el espectro de la muestra testigo al 100 % se ve que las bandas en la zona de 

400 a 600 nm decrecen en forma significativa. Se observa un incremento 

significativo en la zona de 400 a 600 nm, aproximadamente del 30 % con 

radiaciones UV 254 y UV 365 continua respecto a la muestra testigo. Para el caso 

de la radiación a 365 nm pulsada nm el incremento en la zona de 400 a 600 nm es 

menor al 10 % respecto a la muestra testigo. Es notable la cercanía de los picos de 

la muestra irradiada con UV 254 a la muestra testigo, aproximadamente a 538 

nm. 

En la figura 3.10 puede observarse el espectro UV-Vis de las muestras sin 

radiación al 20 % conservadas bajo luz y oscuridad durante 7 días y las muestras 

al 20 % tratadas con irradiación UV 254 nm y 365 nm de manera continua y 

pulsada a los 7 días. 

 

Figura 3.10. Espectro UV-Vis de ---- muestra Testigo al 20 %, bajo luz (sin radiación),  ---

- muestra Testigo al 20 %, bajo oscuridad (sin radiación), ----irradiada con UV 254 

continua al 20%, ----irradiada con UV 254 pulsada al 20 %, ---- irradiada con UV 365 

continua e ---- irradiada con UV 365 pulsada al 20 % a los 7 días.  
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Al cabo de una semana los espectros UV de la muestra Testigo (20 %) y radiados 

con UV 254 y 365 continua y pulsada (20 %) muestran que (ver figura 3.10): 

Hay un decrecimiento importante, de más 300 % en la zona de 200 a 400 nm para 

todas las muestras salvo la tratada con UV 254 nm. Se han realizados pocos 

estudios en poscosecha respecto a la irradiación ubicada entre los 400-320 nm, la 

cual, tiene más interés en cultivo dado que es la que llega del sol en mayor 

cantidad y afecta al desarrollo vegetal (Morales et al., 2010). Los experimentos de 

atenuación de campo son la fuente de información más confiable sobre los efectos 

de los rayos UV-A. Las respuestas comunes de las plantas a los rayos UV-A 

incluyen efectos tanto inhibidores como estimulantes sobre la acumulación y 

morfología de la biomasa. Los efectos de los rayos UV-A incluyen efectos 

frecuentemente Introducción general 43 inhibidores de la acumulación de 

biomasa, aunque estimulante de ciertas facetas del metabolismo. Estos efectos 

pueden a su vez variar dependiendo del órgano considerado. (Verdaguer et al., 

2017). Mientras que, respecto a la irradiación UV a 254 nm algunos estudios han 

demostrado que los tratamientos con este tipo de radiación puede ser beneficioso 

para la acumulación de polifenoles con actividad antimicrobiana en las 

superficies de las frutas. Este incremento se explica a través de la inducción de la 

enzima fenilalanina amonio liasa (PAL) (Ortiz Araque, 2018), además, de mejorar 

la actividad de algunas enzimas, inhibe el crecimiento microbiológico, indicando 

la efectividad germicida de la radiación UV-C, la cual varia entre especies de 

microorganismos (Millán Villarroel, 2013), e induce la expresión genética de 

resistencia a enfermedades, retrasando así la senescencia de las frutas y hortalizas 

frescas. Cuando los microorganismos fitopatógenos invaden el tejido vegetal, la 

actividad de la enzima PAL del metabolismo secundario, la síntesis de lignina y 

la resistencia a la oxidación se regulan para resistir a los fitopatógenos (Xu, et al., 

2016). Se ha reportado que la irradiación UV-C no produjo cambios en el 

contenido de fenoles totales en pimiento fresco cortado (Rodoni, 2015). Otros 
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autores observaron que luego del almacenamiento, las frutillas tratadas con 

radiación UV-C presentaron un 25 % más en el contenido de antocianinas que la 

muestra control (Cote et al., 2013), indicando que el tratamiento con UV 254 nm 

seria una alternativa a considerar para el tratamiento de arandanos frescos. 

Finalmente, todas las frutas tratadas con radiación presentaron un aspecto 

turgente y de colores muy brillantes al cabo de una semana y con escasa o nula 

presencia de hongos. 

 

3.2.2.3 Conclusiones 

El jugo de fruta presenta un incremento de absorbancia en la zona de 400 a 600 

nm al cabo de una semana. 

En la zona de 200 a 400 nm se observa un decrecimiento de más del 300 % y las 

estructuras de bandas se hacen muy evidentes. 

Es recomendable conservar el fruto en la oscuridad, ya que los polifenoles son 

termolábiles. 

El proceso de irradiación con UV se presenta como promisorio para conservar 

fruta, pero debe ser pulsado y con una longitud de onda de 254 nm. 

 

3.3 Fruto recién cosechado 

Se evalúo el efecto de la radiación Microondas, UV 254 Pulsado con y sin 

zarandeo, y visible continuo y pulsado en la conservación de los frutos de 

arándanos recién cosechados. Después de la cosecha, las frutas se reservaron a 4 

°C hasta su análisis. 

 

En la figura 3.11 se muestran los ensayos usando radiación UV 254 nm, UV 365 

nm y microondas 
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Fig. 3.11. Esquema de aplicación de distintos métodos de irradiación en arándanos recién 

cosechados usando UV 254 nm y UV 365 nm, de manera continua y pulsada. 

 

3.3.1 Materiales y métodos 

Se utilizó frutos arándanos, variedad Jewell provistos por el empaque “Tierra de 

Arándanos S.R.L.” ubicado en Orán, Monteros provincia de Tucumán 

cosechados en el mes de octubre. Los frutos arándanos fueron seleccionados y 

recolectados manualmente, evitando aquellos que presentaban daños causados 

por insectos y otros factores como la humedad de las lluvia de la época. 

 

Para reducir el deterioro postcosecha, los frutos inmediatamente recolectados 

fueron colocados en bandejas de polietilentereftalato (clamshells) y almacenados 

a (4 ± 0,5) ºC hasta ser transportados al laboratorio, donde se desecharon 

impurezas, posteriormente fueron sometidos a ensayo.  

 

Los arándanos recibidos se dividieron en 6 muestras, cada una contenía 60 frutos. 

Una de ellas sirvió de testigo y a las 5 restantes se les aplicó diferentes dosis de 

radiación, cada muestra fue dividida en 4 lotes: 

 

Fruto 
Arándano

UV 254

Pulsada

Con 
Zarandeo

Sin 
Zarandeo

Luz blanca

Continua Pulsada

Testigo Microondas
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1- Muestra testigo 

2- Muestra con 5 aplicaciones de pulsos microondas de 1 s, separados 1s 

c/pulso con potencia P = 5 W (Baja Intensidad). 

3- Muestra con 5 aplicaciones de pulsos de 1 s, separados 1 s c/pulso con 

radiación UV 254 nm, de cada frente del fruto estático para radiar el fruto 

completo, con un total de 10 s de exposición. UV254 P (sin zarandeo) 

4- Muestra con 5 aplicaciones de pulsos de 1 s, separados 1 s c/pulso con 

radiación UV 254 nm de cada frente del fruto estático para radiar el fruto 

completo, con un total de 10 s de exposición. UV254 P (zarandeo) 

5- Muestra con 1 aplicación de pulso de 5 s, (irradiación continua) luz blanca 

de cada frente del fruto estático para radiar el fruto completo, con un total 

de 10 s. VC 

6- Muestra con 5 aplicaciones de pulsos de 1 s, separados 1 s c/pulso con luz 

blanca de cada frente del fruto estático para radiar el fruto completo, con 

un total de 10 s de exposición. VP 

 

A cada muestra se le realizó evaluó espectros UV-Vis, y se le evaluó pérdida de 

peso, contenido fenólico total y actividad antirradicalaria, para el tiempo inicial, 

correspondiente al momento de realizada la aplicación y a los 7 días posteriores. 

Todas las muestras luego de la irradiación se conservaron protegidas de luz a 

temperatura ambiente (temperatura promedio 25 °C), 70 % de humedad y 

presión atmosférica (978 hPa).  

En todos los casos se mantuvieron idénticas las condiciones de Presión y 

Temperatura de las muestras y en las aplicaciones de radiación se conservó la 

cantidad de muestra y la geometría de la celda de aplicación.  

 

Pérdida de peso 

La pérdida de peso (PP) de los frutos de arándano fresco y tratados se evaluó 

midiendo el peso de los mismos en el día 0, 3, 5 y 7 de almacenamiento. Se uso 
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una balanza analítica con precisión de ± 0,01 g. Se evaluó la PP en 10 frutos para 

cada condición. Los resultados fueron expresados como porcentaje de variación 

de peso con respecto al de la muestra fresca en el día 0, según la siguiente 

ecuación:  

 

   PP (%) =  
(po−pt)

p0
 .100                            (ec. 3.1) 

Donde:  

PP (%) = porcentaje de pérdida de peso de la muestra 

po = peso inicial de la muestra al día 0 

pt = peso de la muestra a un tiempo t. 

 

Espectrofotometría UV -Vis  

Los espectros se realizaron con del fruto arándanos al 100 %, 20 %, 2 % y 0,2 %, 

en el rango de 190 a 1100 nm con un espectrofotómetro HITACHI U-1900 en 

cubetas de cuarzo con velocidad de registro de 800 nm/min. 

 

Determinación de compuestos fenólicos totales 

El contenido de fenoles totales en el extracto de cada muestra se determinó por 

el método de Folin-Ciocalteu. Metodología descripta en el capítulo 2. 

Actividad antirradicalaria 

Se determinó la actividad antirradicalaria en los extractos del fruto completo de 

cada muestra, empleando el bioensayo “in vitro” del radical DPPH (1,1-difenil-

2-picrilhidracilo). Metodología descripta en el capítulo 2. 

 

3.3.2 Resultados 

Los espectros UV Visible mostrados en la figura 3.12 indican bandas de absorción 

características en la región UV entre (250 y 370 nm) y visible (500 a 545 nm) e 

indica la presencia de antocianinas. 



 

 

_________________________________________________________________  

 

CAPITULO 3 

 

106 

 

Figura 3.12. Espectro Temporal UV-Vis de muestra ---- testigo al 100 %, muestra 

irradiada ---- UV 254 pulsada (sin zarandeo) al 100 %, ---- UV 254 pulsada (zarandeo) al 

100 %, ---- luz blanca continua al 100 % ---- luz blanca pulsada al 100%, irradiada con 

microondas. Todas a  los 7 días.  

 

Se observa que los extractos de los frutos tratados presentan absorbancias 

similares en forma y en intensidad a los del fruto no tratado.  

Análisis de los espectros UV-Vis de los jugos 100 % con y sin método de 

conservación: 

a) la banda en la zona de 400-600 nm es afectada de diferente manera según el 

método de irradiación empleado.  

b) el pico de la banda compuesta permanece en 527 nm, siendo mayor para 

microondas y menor para radiación con luz blanca, pulsada o continua. 

c) VC y VP son los menores valores en el pico de la banda de 527 nm mientras 

que UV con zarandeo es mayor que UV sin zarandeo. 
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d) el testigo se ubica con valores semejantes a UV con zarandeo en la banda de 

200 a 1000 nm 

Pérdida de peso 

La tabla 3.5 muestra la Pérdida de peso (%) a los 3, 5 y 7 días de la muestra Testigo 

(sin radiación), con  radiación de luz blanca continua (LBC), luz blanca pulsada 

(LBP), UV 254 Pulsado con movimiento (UVPM), UV 254 Pulsado sin 

movimiento (UVP) y radiación Microondas (MOB). 

 

Observándose que se mantuvo la tendencia de la pérdida de peso entre la 

muestra control y las tratadas a lo largo del tiempo. Si bien no se detectaron 

diferencias significativas, la muestra tratada con irradiación UV 254 nm y 

microondas registro una leve disminución de la pérdida de peso. 

 

Tabla 3.5. Valores pérdida de peso (%) de arándanos expuestos a distintos métodos de  

radiación y almacenados durante 3,5 y 7 días.   

 (%) Pérdida de peso 

 Días de almacenamiento (días) 

Muestras 3 5 7 

Testigo 3,57 9,54 14,53 

LBC 3,64 9,65 14,99 

LBP 4,14 10,23 15,53 

UVP 3,10 9,11 14,15 

UVPM 3,25 9,14 14,35 

MOB 3,41 9,10 11,21 

 

La menor pérdida de peso de los frutos tratados podría asociarse con un menor 

deterioro de los mismos como consecuencia de los tratamientos y con una mayor 

integridad de las barreras a la deshidratación (Charles et al., 2009). 
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Compuestos fenólicos totales y actividad antirradicalaria 

En la tabla 3.6 se muestra el contenido fenólico totaly actividad antirradicalaria a 

los 0 días en distintas muestras expresado como ácido gálico (GAE)/100 g 

muestra fresca. Si bien no se detectaron diferencias significativas las muestras 

tratadas con irradiación UV y microondas  fueron las que tuvieron el mayor 

contenido de polifenoles totales, y la muestras tratadas con luz blanca de modo 

continuo y pulsado las que tuvieron menor contenido de compuestos fenólicos 

totales. 

Tabla 3.6. Valores del Contenido de compuestos fenólicos totales y actividad 

antirradicalaria a los 0 días de la muestra Testigo (sin radiación), con  radiación de luz 

blanca continua (LBC), luz blanca pulsada (LBP), UV 254 Pulsado con movimiento 

(UVPM), UV 254 Pulsado sin movimiento (UVP) y radiación Microondas (MOB). 

Extractos 

Etanólicos Jugo 

Fruto completo 

DPPH decoloración Fenoles Totales 

[mEAG/100 g muestra 

fresca] 

100 

[µg/ml] 

50 

[µg/ml] 

10 

[µg/ml] 

Testigo 84±2 52±1 9±1 390±20 a 

LBC 82±1 49±1 8,8±0,8 380±10 a 

LBP 84,1±0,9 46±1 9±1 390±10 a 

UVP 85±1 48,9±0,9 9±1 400±20 a 

UVPM 85±2 48,2±0,8 9±2 400±20 a 

MOB 84±2 48±2 9,2±0,5 400±20 a 

Los valores representan las medias y su desviación estándar. Distintas letras indican 

diferencia estadística (P<0,05). Test (LSD Fisher) 

 

En la tabla 3.7 se muestra el contenido fenólico total y actividad antirradicalaria 

a los 7 días en distintas muestras expresado como ácido gálico (GAE)/100 g 

muestra fresca. Siguiendo la tendencia a los 0 días la muestra tratada con 

irradiación UV y microondas fueron las que presentaron el mayor contenido de 

polifenoles totales, y la muestras tratadas con luz blanca de modo continuo y 

pulsado las que tuvieron menor contenido de compuestos fenólicos totales. 
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Observándose que la actividad antioxidante de los extractos a los 0 y 7 días dio 

un decrecimiento en función del tiempo y la temperatura (ambiente) con el 

mismo patrón que el de los compuestos fenólicos, por lo que se puede atribuir la 

actividad antioxidante de estos extractos principalmente a los compuestos 

fenólicos presentes en ellos. 

Tabla 3.7. Valores del Contenido total de polifenoles y actividad antirradicalaria a los 7 

días de almacenamiento de la muestra Testigo (sin radiación), con  radiación de luz 

blanca continua (LBC), luz blanca pulsada (LBP), UV 254 Pulsado con movimiento 

(UVPM), UV 254 Pulsado sin movimiento (UVP) y radiación Microondas (MOB). 

Extractos 

Etanólicos Jugo 

Fruto completo 

DPPH decoloración Fenoles Totales 

[mEAG/100 g muestra 

fresca] 

100 

[µg/ml] 

50 

[µg/ml] 

10 

[µg/ml] 

Testigo 82±4 47±1 7±2 350±10 ab 

LBC 79±4 44±6 6±2 340±20 b 

LBP 80±2 46±3 8±1 340±20 ab 

UVP 80±2 45±3 7±2 350±20 ab 

UVPM 81±3 45±4 7±2 360±10 a 

MOB 80±4 45±4 7±2 370±20 a 

Los valores representan las medias y su desviación estándar. Distintas letras indican 

diferencia estadística (P<0,05). Test (LSD Fisher). 

 

La actividad radicalaria presenta diferencias entre los frutos tratados y el testigo. 

Los captadores de radicales libres más activos medidos por el  ensayo de 

decoloración DPPH fueron los extractos de los frutos tratados con irradiación UV 

tanto a los 0 como a los 7 días 

El contenido de compuestos fenólicos totales de los frutos irradiados disminuyó  

respecto al testigo en el periodo estudiado de 7 días; y se observa una mayor 

diferencia en aquellas muestras tratadas con irradiación UV y microondas, 

aunque no de manera significativa. 
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Los resultados obtenidos aquí son comparables con los de literatura (Perkins, 

2008), respecto de que la radiación UV-C puede mejorarlos niveles de 

antioxidantes. 

Es relevante notar quela variación de los valores mostrados en las tablas 6 y 7, se 

debe a condiciones de almacenamiento, dado quela misma afecta 

significativamente el contenido de sustancias bioactivas. Las pérdidas en fenoles 

totales, antocianinas y capacidad antioxidante son menores comparadas con los 

valores iniciales cuando se almacenan a bajas temperaturas en el caso de 

arándanos (Srivastava et al., 2007). 

 

Cabe señalar que no existen estudios sistemáticos disponibles que proporcionen 

información sobre la trasformación que sufren los compuestos fenólicos durante 

el almacenamiento y la forma en que afecta a su actividad biológica (Srivastava 

et al., 2007). Generalmente el contenido fenólico puede incrementarse o decrecer 

en frutas y vegetales dependiendo de las condiciones de almacenamiento 

(Dolatabadi et al., 2015). Así mismo, las bajas temperaturas de almacenamiento 

contribuyen a la estabilidad de la capacidad antioxidante y de antocianinas frente 

a otras condiciones de mayor temperatura tanto en el procesamiento como en el 

almacenamiento en las cuales decrece (Sui et al., 2016). 

Uno de los mecanismos por los que se pueden deteriorar los compuestos 

fenólicos, como las antocianinas, se debe a que incrementos de temperatura 

resultan en pérdida del azúcar glicosilante en la posición 3 de la molécula y 

apertura de anillo con la consecuente producción de chalconas incoloras 

(Timberlake, 1980). Es fundamental considerar esto último a la hora de diseñar 

procesos de conservación térmica en sustratos que contengan compuestos 

fenólicos totales (CFT) que se quieran proteger, como es el caso de procesamiento 

de frutas y verduras, porque a mayor temperatura mayor tendencia a degradarse 

los CFT, pero el efecto de sólidos solubles no es igual en todos los sustratos. 

(Sepulveda, 2019). 
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Finalmente, las muestras testigos y tratadas a los 0 y 7 días presentan contenidos 

de compuestos fenólicos similares a los detallados en bibliografía para arándanos 

cultivados de distinta procedencia. (Vásquez, 2012; Barreto, 2016). 

Los datos publicados por la USDA Nutrient Data base (2004) para las variedades 

de mayor consumo en Estados Unidos muestran valores medios de 292,97 mg 

fenoles/100 g arándano fresco, siendo los valores mínimo y máximo de 158,03 mg 

fenoles/100 g arándano fresco y 459,05 mg fenoles/100 g arándano fresco 

respectivamente. 

 

3.3.3 Análisis estadístico 

Los resultados obtenidos se analizaron estadísticamente mediante el software 

InfoStat mediante análisis de varianza (ANOVA). La comparación de medias se 

realizó mediante el Test de Mínima Diferencia de Fisher (LSD) con un nivel de 

confianza del 95 %. 

 

3.3.4 Conclusión 

Mediante los espectros UV-Vis se obtuvo que los extractos del arándano 

presentan pigmentos antociánicos no mostrando una diferencia considerable con 

el tratamiento propuesto a tiempo cero, pero si se observó que el contenido 

permanece casi invariable durante 7 días en el fruto tratado. 

Se mantuvo la tendencia de la pérdida de peso entre la muestra control y tratada 

a lo largo del tiempo, mostrando las muestra tratadas con irradiación UV y 

microondas de baja intensidad una leve disminución de la pérdida de peso.  

Las frutas irradiadas con UV y microondas tuvieron un mayor contenido fenólico 

en comparación con la fruta no irradiada a los 0 y 7 días. En general, el contenido 

de fenoles totales y la capacidad antioxidante en función del tiempo mostraron 

variaciones. 

De los resultados obtenidos se puede concluir que el tratamiento UV se presenta 

como una alternativa prometedora ya que mantiene la calidad organoléptica de 
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las muestras de arándanos estudiados, teniendo en cuenta que es amigable con 

el medioambiente dado que no deja residuos, no utiliza químicos, es sencilla y 

colabora con el ahorro energético, además que la radiación UV-C es muy efectiva 

en la inactivación de muchos tipos de microorganismos tales como bacterias, 

virus, protozoos, hongos, levaduras y algas.  

 

La investigación en tecnologías no térmicas se ha venido desarrollando en  

función de la demanda del consumidor por productos mínimamente procesados  

de alta calidad, prácticos y seguros. Los procesos no térmicos permiten extender 

la vida útil de los alimentos vegetales, prescindiendo del uso de aditivos y 

conservantes artificiales. 

De esta manera se logra preservar el sabor, color, textura y las  propiedades 

nutritivas y funcionales de los productos vegetales. La mayoría de estas 

tecnologías no son eficientes por si solas, y por lo general es recomendado su uso 

en combinación con métodos tradicionales y/o con otras técnicas emergentes 

(métodos combinados). A medida que la investigación avanza, las tecnologías de 

este tipo ganan terreno en la industria alimentaria, mostrando un gran potencial 

para la conservación de productos  vegetales con una alta calidad nutricional y 

organoléptica. 

 

Todas las frutas tratadas con radiación presentaron un aspecto turgente y de 

colores muy brillantes al cabo de una semana y con escasa o nula presencia de 

hongos. Se concluyó que los procesos de radiado con radiación electromagnética 

en la región de microondas no son apropiados como método de conservación de 

fruto arándano ya que a pesar de que la población de hongos disminuye 

sensiblemente, hay una variación significativa de la composición de polifenoles 

presentes. 

Las aplicaciones de radiación UV continua producen cambios apreciables en la 

cantidad de antocianinas con valores próximos a los de la fruta sin tratamiento y 
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el proceso de irradiación con UV pulsada de 254 nm se presenta como promisorio 

para conservar fruta. 
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4.1 Radiación UV en alimentos 

Desde hace tiempo se ha probado la radiación UV-C como tratamiento 

poscosecha para reducir la carga inicial de microorganismos en las superficies de 

frutas y vegetales, la senescencia (ablandamiento, cambio de color, etc.) y otros 

efectos benéficos, así como retrasar el proceso de maduración para prolongar la 

vida útil e inducir la producción de compuestos bioactivos (polifenoles, 

antocianinas) en las frutas (Vicente et al., 2005; Milla Villarroel et al., 2015; Li et 

al., 2016; Andrade-Cuvi, 2017; Suzuki, 2015). 

La radiación UV-C presenta un efecto germicida inherente, variando la dosis 

óptima con el tipo de fruta. De esta manera se promueve la resistencia a 

enfermedades contra una amplia gama de patógenos (Usall, 2016; Pombo, 2011). 

Según Koutchma et al. (2009), la forma de propagación (absorción, reflexión, 

dispersión o refracción) de la UV-C es importante para comprender el efecto 

sobre las muestras irradiadas, entendiendo que la efectividad del tratamiento 

depende en gran parte de la transitividad de la luz hacia las células del 

organismo. 

Es relevante la preferencia del consumidor ganada a favor de las frutas tratadas 

con ultravioleta entre los otros tratamientos poscosecha, porque brinda una 

mejor oportunidad para que la aplicación de la tecnología ultravioleta crezca en 

la industria de productos frescos (Aroza y Ruplal, 2018). 

Algunas investigaciones muestran que la dosis de irradiación UV-C de 14 kJ/m2 

permite obtener las mayores características antioxidantes y el menor recuento 

microbiano en las frutas tropicales, mango, piña y mamey, mínimamente 

procesadas (Márquez y Pretell, 2013). Además, la exposición postcosecha de 

diferentes cultivos a bajas dosis de irradiación muestran una mejora en el 

almacenamiento (Alothman et al., 2009). También se ha reportado que la 
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exposición a dosis bajas de UV-C retrasa la maduración y la senescencia de las 

manzanas, tomates, naranjas, las uvas de mesa, el mango y melocotones 

(González Aguilar et al., 2007; Milan Villarroel, 2015). 

La influencia de las características de la superficie de la fruta en la eficiencia de 

la inactivación de los microorganismos respondió de diferentes maneras a la 

radiación UV-C. Se observó que la inactivación microbiana fue menor para frutos 

con superficies más rugosas (fresa, melón y frambuesa) en comparación con 

frutas menos hidrofóbicas con superficies más lisas (pera y manzana). (Adhikari, 

2015). 

 

La Tabla 4.1 muestra una amplia variedad de frutas y verduras que fueron 

sometidas a radiación UV-C para inactivar microorganismos y análisis de los 

efectos sobre los parámetros de calidad. Es evidente que el aumento de las 

aplicaciones podría resultar en una mayor reducción microbiana. (Esua, 2020) 

 

Tabla 4.1. Variedad de frutas y verduras que fueron sometidas a radiación UV-C.  

Fruta/Verdura Parametros UVC 

HALLAZGOS PRINCIPALES 

Atribuciones de mejora de 

calidad 

Reducción logaritmica microbiana e 

incidencia de enfermedades 

Manzana 

7,5 kJ/m2 + abland.              

1 kJ/m2                                                                                                                                                               
color retenido  

L. innocua, E. coli, S.c. :1-1,19                                                        

E. coli:1,89, L. innocua, S. enterica:1,5 

   0,92-5 kJ/m2, 60-300s color retenido y propiedades 

fiscicoquimica 
E. coli: 29, L. monocytogenes: 1,6 

Damasco 

0,74 kJ/m2, 10 s                                    

1,0-2,54 kJ/ m2                                 

7,75 kJ/m2 
- 

E. coli: 1,2, Salmonella spp.: 1,5                                                           

E. coli O157: H7: 0,5-1,8                                                                

levadura y moho: 2,38,  

Zanahoria  

0,78 kJ/m2                                                                                                                                               

aumento de compuestos 

biactivos e índice de 

blancura; reducción de la 

actividad enzimática y tasa 

de O2/CO2           

Mesofilo aerobico: 1,7 

57,6 kJ/m2, 3600 s 

  aumento de la reacción 

enzimática y del índice de 

blancura 

 

  

Uva 
6 kJ/m2, + 0,5% 

quitosano 

aumento de resveratrol, 

reducción de la respiración, 

pérdida de peso 

Botrytis cinerea: inhibición del 

crecimiento 

Fuente: Esua, 2020. 
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4.2 Radiación UV en arándanos 

Una amplia gama de investigaciones muestra un uso prometedor de la 

irradiación ultravioleta en los arándanos con una inhibición significativa de 

bacterias y hongos patógenos, y de descomposición en los productos frescos 

(Arosha, 2018). 

La vida útil del arándano alto (Vaccinium corymbosum L.) puede reducirse por la 

pérdida de peso, la pérdida de jugo (lesión de la cicatriz del tallo), el incremento 

de moho gris (Botrytis cinérea Pers.: Fr.) y/o podredumbre madura 

(Colletotrichum acutatum Simmonds, synC. gloeosporioidesPenz.). Para 

mejorar, los arándanos, (Vaccinium corymbosum, cvs. Collins, Bluecrop) fueron 

expuestos a tratamientos de radiación ultravioleta-C (UV-C) de 0 a 4 kJ / m2 antes 

de 7 días de almacenamiento a 5 °C más 2 días a 20 °C, 90 % de HR. La pérdida 

de peso y la firmeza no se vieron afectadas por el tratamiento con UV. La 

incidencia de decrecimiento de la pudrición madura en la fruta se redujo en un 

10% con tratamientos de UV-C de 1-4 kJ / m2. Los antioxidantes medidos por 

antocianina total, fenoles totales y poder antioxidante reductor férrico (FRAP) 

fueron más elevados. 

La aplicación de radiación UV-C puede disminuir la descomposición causada 

por la pudrición madura en los arándanos y puede mejorar los niveles de 

antioxidantes (Perkins, 2008). 

También se inoculó una mezcla de 5 cepas de E. coli O157: H7 en el cáliz y la piel 

de los arándanos y luego se los sometió a distintos tratamientos como 

pulverización de agua electrostática, ozono y UV, se observó que la luz 

ultravioleta a 20 mW / cm² durante 10 min fue la tecnología más prometedora y 

logró 2,14 y más de 4,05 reducciones logarítmicas de E. coli O157: H7 en el cáliz 

y la piel de los arándanos, respectivamente (Kim, 2012).  

Otros autores evaluaron la eficiencia de la aplicación de diferentes dosis de 

radiación ultravioleta de onda corta, como tecnologías de conservación de 

procesamiento mínimo, en frutos de arándano (Vaccinium corymbosum L.), 
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observando una reducción en el crecimiento de la microbiota nativa y de Botrytis 

cinerea. En general no se observaron mayores modificaciones en las propiedades 

mecánicas en el almacenamiento y se encontraron cambios en el color en relación 

al control. Las alteraciones estructurales por efecto de luz UV-C fueron menores. 

La irradiación UV-C no indujo cambios significativos en los compuestos 

bioactivos y la capacidad antioxidante respecto del control (Jaramillo, 2019). 

 

Respuestas obtenidas en los frutos tratados con radiación UV-C  

La respuesta se debe principalmente a dos mecanismos de acción: El daño 

fotoquímico y el efecto conocido como hormesis. 

 

4.3 Daño fotoquímico 

Según Domínguez L. (2011), reportando lo expuesto por Snowball y Hornsey, 

(1988) y Sastry et al., (2000) el mecanismo de acción letal depende de la absorción 

por el ADN, pudiendo detener el crecimiento celular y provocando la muerte.  

La radiación absorbida por los nucleótidos produce cambios físicos de electrones, 

formando uniones cruzadas entre tiamina y citocina, (nucleótidos de bases 

pirimidínicas) pertenecientes a la misma cadena, lo que provoca la formación de 

dímeros ciclobutil pirimidina. Esto produce distorsiones en la forma del ADN 

interfiriendo en el apareamiento normal de las bases. Como resultado se bloquea 

la síntesis de ADN y consecuentemente quedan afectadas las funciones celulares 

pudiendo provocar la muerte. Los efectos en los enlaces cruzados son 

proporcionales al tiempo de exposición e intensidad de la irradiación UV. Sin 

embargo, es posible que ocurra una reactivación, según Koutchma (2009), el daño 

no impide que las células de los microorganismos se mantengan metabolizando, 

por lo que se es posible que se autoreparen mediante fotoreactivación, excisión, 

recombinación o errores incurridos durante la aplicación del método. 

El ADN puede ser reparado por factores proteínicos (Yajima et al., 1995) cuando 

las células dañadas se exponen a longitudes de onda superiores a 330 nm (Liltved 
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y Landfald, 2000). Se puede estimular la separación del ácido nucléico debido a 

la activación de la enzima fotoliasa que monomeriza los dímeros (separación de 

tiaminas y otras pirimidinas) formados después del proceso de radiación 

(Stevens et al., 1998). Vale aclarar que un ambiente oscuro puede evitar la 

fotoreactivación de productos tratados con radiación UV o restaurar las células 

expuestas. Estas células foto reactivadas pueden ser más resistentes a la radiación 

UV cuando se aplica un segundo tratamiento de UV (Sastry et al., 2000). 

Hui y Nip (2003), indicaron que es necesario tomar en cuenta la transitividad del 

producto, configuración geométrica,, la potencia aplicada, la longitud de onda, 

la disposición espacial de la fuente de luz, perfil del producto a aplicar, entre 

otros aspectos a considerar. 

Otro aspecto importante a tomar en consideración en este apartado, según 

comentan Adam y Moss (2008), es la capacidad de reparación según el 

microorganismo en cuestión. 

 

En la figura 4.1 se muestra la estructura del Ácido Desoxirribonucleico (ADN), 

material genético de todos los organismos celulares y casi todos los virus. 

 

 

Figura 4. 1. Estructura de ADN antes y después de ser irradiada con UV-C.   

Fuente: Koucthma (2009) 
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4.4 Homersis 

La irradiación con dosis bajas (0,25-8,0 kJ/m2) pueden inducir reacciones 

beneficiosas en la planta, conocido como hormesis, siendo una mejora del 

"mecanismo de defensa natural" y haciendo posible el control de la 

descomposición y el retraso de la maduración poscosecha de la fruta durante el 

almacenamiento. 

Calabrese (2010) define hormesis como el gran rango de respuestas mediante 

procesos biológicos ante el estrés provocado por agentes químicos y físicos. 

Sethi (2018) expone que la hormesis inducida por agentes físicos, como la 

radiación ultravioleta, provoca cambios bioquímicos que dan como resultado 

una respuesta protectora del tejido expuesto contra la luz ultravioleta. Las 

posibles respuestas a la hormesis son aumento/disminución de la tasa de 

respiración, germinación, crecimiento, maduración, aumento de la resistencia a 

las enfermedades, etc. Hay evidencias que muestran que la hormesis evoca un 

aumento del vigor de las células (Goraczko, 1996).  

La resistencia contra las enfermedades es el principal mecanismo para prolongar 

la vida útil de los productos hortícolas inducida por la radiación ultravioleta. 

Dado que la respuesta no es específica, los tejidos en su conjunto obtienen 

protección contra otros efectos perjudiciales causados por medios físicos o 

microbianos. A diferencia del efecto directo de los rayos ultravioleta, donde se 

dirige el ADN microbiano, los compuestos antifúngicos sintetizados producidos 

como respuesta secundaria permanecen en el tejido incluso después de la 

exposición a los rayos ultravioleta y se distribuyen por toda la matriz (Shama y 

Alderson, 2005). Debido a este fenómeno, se reduce el deterioro poscosecha 

durante el almacenamiento de hortalizas. La producción de compuestos 

antifúngicos y la reducción de la tasa de maduración son los dos principales 

beneficios de la hormesis inducida por rayos UV.  

Después de algunas investigaciones es importante inferir sobre diferencia entre 

la aplicación de UV-C convencional, y la aplicación de UV-C hormética. La 
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aplicación convencional, es dirigida únicamente a los microorganismos ubicados 

sobre la superficie, pues el objetivo es la desinfección del producto y no se buscan 

efectos paralelos, mientras que la aplicación hormética busca generar una 

respuesta antimicrobiana que se exprese en los tejidos de los productos aplicados; 

a la vez, ambos tratamientos utilizan la misma longitud de onda, sin embargo, la 

hormética requiere únicamente de dosis bajas (10-900 mJ/cm2) (Koutchma et al., 

2009). 

Algunos ejemplos de los efectos antimicrobianos y hormesis del tratamiento de 

radiación UV en los productos frescos se enumeran en la tabla 4.2: 

Tabla 4.2. Efectos antimicrobianos y hormesis del tratamiento de radiación UV en los 

productos frescos. Fuente: Ribeiro, 2012 

Productos frescos Efectos de radiación – UV 

Tomate UV-C mejora el valor nutricional y aumentar el nivel 

de licopeno sin modificar las propiedades físicas 

durante el almacenamiento. A bajas concentraciones 

(aprox. 4 kJ/m2), la radiación UV-C puede inducir la 

expresión de un número de genes de defensa, y 

suprimir la expresión de genes implicados en la pared 

celular de desmontaje, metabolismo lipídico y la 

fotosíntesis. Los genes de defensa retrasan el 

ablandamiento de tejidos, conservar los atributos 

nutricionales y sensoriales, por lo que permiten 

ampliar la vida útil de los frutos. 

Espinaca Radiación UV-C aplicada en dosis adecuadas y a 

ambos lados de la espinaca podría reducir el 

crecimiento microbiano y ampliar el tiempo de vida sin 

comprometer la calidad. En dosis de 2,4 a 24 kJ/m2 

puede limitar el crecimiento de Listeria 



 

 

__________________________________________________________________ 

 

CAPITULO 4 

122 

monocytogenes, Salmonela entérica, Marginalis 

Pseudomonas, y Enterobacteria psicótropos. Sin 

embargo, UV-C aplicada a dosis bajas es eficaz en la 

reducción microbiana inicial al comienzo del 

almacenamiento, por esta razón, la espinaca recién 

cortada tiene una vida útil que varía de 4 a 5 días a 5°C. 

Brócoli Floret amarillamiento es un grave problema que limita 

la vida útil y la calidad. Radicación UV-C aplicada a 

dosis 4 a 14 kJ/m2 puede retardar la degradación de la 

clorofila y aumentar la actividad antioxidante en el 

vegetal. 

Pimiento Luz UV-C puede reducir la incidencia y gravedad de 

lesiones por refrigeración durante el almacenamiento a 

bajas temperaturas. Aplicada a dosis de 7 kJ/m2 puede 

retardar los síntomas debido a daño por frío y 

mantener la firmeza del tejido. 

Fresa Radiación UV-C aplicada en dosis 0,43 a 4,30 kJ/m2 

puede retrasar el reblandecimiento del tejido que actúa 

en antioxidantes y actividad enzimática. Un 

tratamiento a dosis de hormesis induce la expresión de 

los genes de defensa, que detienen la degradación de la 

pared celular que controla el ablandamiento o defiende 

la fruta contra las infecciones, tales como el moho gris 

causada por Botrytis cinerea. 

Arándano Radiación UV-C puede reducir el deterioro causado 

por la pudrición de frutos maduros (Colletotrichum 

acutatum) y aumentar el nivel de antioxidantes 

compuestos, tales como el total de antocianinas y 

polifenoles totales. Las dosis óptimas de UV-C mejoran 

las propiedades fitoquímicas que van desde 2,15 hasta 

4,30 kJ/m2. 
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Manzana Radiación UV-C aplicada a la dosis de 1,2 kJ/m2 puede 

desinfectar la superficie, detener las enzimas 

oxidativas, prevenir oscurecimiento del tejido y 

desarrollar malos olores. Además, la luz UV crea una 

película seca protectora que inhibe el crecimiento 

microbiano y las fugas de jugo, esta película no es 

percibida por los consumidores. 

Según Ribeiro (2012) los autores concluyeron que la eficacia de la radiación UV 

en la prolongación de la vida útil de productos frescos depende de la producción 

(especies y variedades, frutas y verduras intactas o mínimamente procesadas), la 

contaminación microbiana inicial, el sistema de aplicación de la luz UV (duración 

y dosis del tratamiento) y la superficie expuesta a la irradiación. 

 

4.5 Características de la radiación UV-C 

Eficacia 

La eficacia germicida más alta se muestra en longitudes de onda entre 255 y 265 

nm que se encuentran dentro del rango de la región UV-C, aquí los 

microorganismos se desactivan como resultado del daño a los ácidos nucleídos. 

El ADN y el ARN celular absorben la gran cantidad de rayos UV de 250-260 nm 

que corresponde a la rotura de enlaces de hidrógeno, lo que proporciona 

evidencia de la máxima efectividad germicida en UV-C (principalmente a 254 

nm). 

 

Aplicación en seco 

Muchos productores reutilizan el agua de lavado para desinfectar frutas y 

verduras. Sin embargo, esta va incrementando su materia orgánica a medida que 

se va incorporando el producto. 
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Para mantener la calidad del agua es necesario añadir productos con capacidad 

desinfectante. Cuanta más materia orgánica en el agua, más cantidad de 

químicos. Esto genera residuos y debilita la fruta. 

UV-C no requiere agua ni químicos para eliminar el 99 % de los patógenos que 

están en la fruta, por lo tanto, es perfecto para el tratamiento de frutos como los 

arándanos. 

Efecto en cadena 

La propagación de virus y bacterias se produce por contacto. Un fruto infectado 

es capaz de propagar hongos, bacterias y virus como Erwinia, Pseudomonas, 

Fusarium, Botrytis, Honeydew y oídio (polvo blanco) a un lote completo. 

Cuando las bacterias, los virus, hongos y protozoos se exponen a las longitudes 

de onda germicidas de la luz UV-C, se vuelven incapaces de reproducirse e 

infectar. 

Mejora la cadena de producción 

La luz UV-C es utilizada para desinfectar envases, estaciones, equipamiento, 

cadenas de frío, ductos de aire y todo tipo de superficies, sin generar 

subproductos cancerígenos y sin operarios expuestos a la radiación. Por lo tanto, 

la irradiación UV-C puede utilizarse en todas las etapas del procesamiento de 

alimentos en poscosecha. 

Avalado por estudios internacionales 

Gran número de estudios demostraron que la irradiación UV-C es exitosa para 

combatir bacterias, como la listeria y Botrytis cinerea en procesamiento de frutas. 

Se pudo observar además una mejora de hasta 50 % de los frutos, luego de 7 días 

con tratamiento UV-C en espacios oscuros (Wojciech J. et al., 2015), y una 

extención de la vida útil de los frutos (Allende, 2006). 

https://apsjournals.apsnet.org/doi/full/10.1094/PHYTO-09-15-0240-R
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El uso de radiación UV-C de doble cara, en dosis bajas, fue eficaz para reducir los 

recuentos microbianos iniciales de los tipos de bacterias probados y recuentos 

psicrotróficos y de enterobacterias, y en el mantenimiento de L. monocytogenes 

en niveles bajos durante el período de almacenamiento, sin afectar la calidad 

sensorial de las espinacas tiernas recién cortadas. (Escalona, 2010). UV-C y AO 

(Ozono acuoso) inhibieron eficazmente el crecimiento de B. cinerea y 

prolongaron significativamente la vida útil del arándano (D-Zhou, 2019). 

Exportación sin trabas 

El Plant Research International - Wageningenes, instituto científico que opera 

globalmente y dirige investigaciones sobre cualquier aspecto relacionado con la 

agricultura, es uno de los centros de estudios que probó la eficacia del 

tratamiento de cultivos con UV. Actualmente, la Unión Europea y otros países 

desarrollados están regulando fuertemente las importaciones de alimentos, 

dejando fuera a los que contienen residuos de clorato y perclorato derivados del 

cloro. Por esta razón, la tecnología UV-C va en alza. Además, su uso está 

aprobado para la desinfección de superficies de alimentos (FDA, 2001). 

La Administración de Alimentos y Medicamentos de EE. UU. (2011) aprobó el 

uso comercial de UV-C (longitud de onda de 253,7 nm) emitida generalmente por 

lámparas de mercurio de baja presión, para el procesamiento de alimentos y el 

tratamiento de frutas para reducir los microorganismos de la superficie (FDA, 

2011). 

Aplicaciones para diversas industrias 

La irradiación UV-C es efectiva en el procesamiento de paltas, pimientos, 

pepinos, tomates, limones y una amplia variedad de productos agrícolas.  
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4.6 Desventajas del tratamiento UV-C 

Aunque la aplicación de UV en productos frescos tiene varias ventajas, como se 

discutió anteriormente en el capítulo, también viene acompañada de algunas 

desventajas, como se detalla a continuación. 

• Bajo poder de penetración: sólo las superficies sólidas y las películas delgadas 

de líquidos pueden pasteurizarse / esterilizarse eficazmente mediante radiación 

UV debido a su bajo poder de penetración. La eficacia en el caso de los líquidos 

también depende de la claridad y las características de flujo, tales como 

newtoniano / no newtoniano y laminar / turbulento. 

• Dependencia de las características de la superficie: la eficacia de los rayos UV 

depende de las características de la superficie o de la "topografía" de los 

alimentos, como las crestas o las grietas. Las aberraciones en las superficies de los 

alimentos pueden proteger a los organismos de la luz ultravioleta incidente, lo 

que limita la eficiencia del proceso. 

• Blindaje por sólidos como papel, vidrio o películas: los materiales de etiquetado 

o pegatinas en frutas y verduras enteras como manzanas, mangos, etc., pueden 

ocultar los microorganismos detrás de ellos evitando así su exposición a la luz 

ultravioleta incidente y disminuyendo la eficiencia de UV.  

• Riesgo ocupacional: la luz ultravioleta puede dañar permanentemente los ojos 

humanos y la exposición prolongada puede provocar cáncer de piel en humanos. 

Por lo tanto, se requiere personal capacitado para el manejo del sistema, lo que a 

su vez puede conducir a un aumento en el costo del tratamiento UV para las 

industrias. 

• El efecto de la hormesis en los alimentos sólidos no está bien estudiado: la 

hormesis puede dar como resultado diferentes sustratos en diferentes dosis y 

conducir al desarrollo de diferentes sistemas de autodefensa. La variación en los 

alimentos sólidos es aún mayor cuando solo se ven afectadas las superficies 

(cáscaras, cutículas, flores, etc.). Por tanto, se deberían realizar estudios más 
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detallados sobre los efectos de la hormesis en los alimentos sólidos antes de poder 

llegar a una conclusión válida. 

• Aún no se ha establecido el efecto de los rayos ultravioleta sobre la población 

de levaduras: se ha estudiado el efecto de los rayos ultravioleta sobre los hongos, 

pero se ha prestado más atención a los mohos que a las levaduras. Las acciones 

específicas de los rayos UV contra las levaduras aún no se han establecido de 

manera concluyente. 

• Dado que la luz ultravioleta pulsada es más cara que la luz ultravioleta de onda 

continua, el bajo costo inicial de la luz ultravioleta de onda continua, así como la 

falta de un amplio equipo de seguridad, es beneficioso para quienes tienen poco 

capital para invertir. 

• Si se aplica a una dosis superior a la optimizada/estandarizada para el producto 

en particular, los fotones UV pueden dar lugar a cambios inaceptables (Sethi, 

2018). 

 

4.7 Factores críticos a considerar en la eficiencia de la radiación UV-C 

Estudios anteriores son útiles para indicar que la radiación UV-C puede ser 

empleada tanto en alimentos sin procesar como en alimentos ya procesados listos 

para el consumo. De la mayoría de las investigaciones consultadas, se puede 

concluir que los parámetros más importantes en el procesamiento de alimentos 

sólidos con radiación UV-C son: la morfología del alimento, la distribución de la 

radiación, la distancia de la fuente de radiación al alimento y la dosis a la que es 

sometido. Otros factores como la presión, temperatura y composición del 

alimento, no tienen un efecto importante en la calidad final del alimento y en el 

diseño de equipos (Koutchma, 2014). 

La eficiencia de esta tecnología dependerá de muchos factores afectando la acción 

antimicrobiana y conservante de este método.  

La transmisividad del producto, la configuración geométrica del reactor, la 

potencia, la longitud de onda y la disposición física de la (s) fuente (s) UV, el 
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perfil de flujo del producto y la longitud de la trayectoria de radiación. Además 

se deberá tener en cuenta la dosis de destrucción microbiana, tiempo de acción, 

distancia entre el producto y la lámpara de luz ultravioleta. Si el material es muy 

transparente a la luz ultravioleta, la desinfección puede ser más efectiva; sin 

embargo, los materiales turbios atenuarían y dispersarían la radiación 

ultravioleta, dando como resultado una menor inactivación microbiana. El grosor 

de la trayectoria de la radiación a través de los materiales también es importante, 

ya que la atenuación aumenta con la longitud del paso; por lo tanto, la 

configuración geométrica de los sistemas de proceso es crítica. Otro factor crítico 

a considerar es la longitud de onda de UV utilizada, ya que esto afectará la 

inactivación microbiana (Sastry, 2000). 

Sin embargo, la aplicación de luz UV-C está limitada en algunos alimentos, 

debido a que la absorción de la radiación es proporcional al contenido de 

azúcares, sales, partículas suspendidas, color, tipo y concentración de la carga 

microbiana en el alimento. La principal desventaja que presenta es el bajo poder 

de penetración; por lo tanto no es eficaz en superficies rugosas o porosas y 

además en algunos casos los microorganismos pueden revertir los efectos 

destructivos de la luz UV-C mediante mecanismos de fotoreactivación (Gómez, 

2010; Arosha y Ruplal, 2018). 

Los rayos UV se pueden usar en combinación con otras tecnologías de 

procesamiento alternativas, incluidos varios agentes oxidantes potentes como el 

ozono y el peróxido de hidrógeno, entre otros. 

 

Dosis de destrucción microbiana  

La inactivación del número de microorganismos depende principalmente de la 

dosis, pudiéndose compensar un menor tiempo de exposición con una mayor 

intensidad de irradiación. La dosis necesaria para conseguir inactivaciones del 

99, 99,9 y 99,99 % son, respectivamente: 2, 3 y 4 veces la dosis (D10) para un 90 % 

de inactivación o un 10 % de supervivencia (Osorio Robles et al., 2010). Cada 
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microorganismo tiene una dosis letal. Algunas bacterias, virus y mohos requieren 

niveles relativamente bajos de luz UV para ser destruidos. Cuando hay 

organismos como las esporas de los mohos, la dosis debe ser respectivamente 

mayor que la necesaria para bacterias (Del Campo-Sacre, 2009). Un punto muy 

importante que se debe tomar en cuenta es la aplicación de la dosis apropiada 

para asegurar la inocuidad del alimento y evitar la posibilidad de deterioro por 

fotorreactivación de las células (Del Campo-Sacre, 2009). 

 

Uniformidad de la dosis 

La uniformidad de la dosis para un efecto máximo de la radiación UV-C es de 

gran importancia. 

Se demostró que es posible reducir grandes variaciones y maximizar la dosis de 

radiación de los rayos UV-C en superficies de frutas donde las lámparas UV-C 

en cintas transportadoras se colocaron a una distancia de 14 cm para transportar 

y rotar frutas entre dos cámaras de tratamiento, con lo que aseguraron la 

uniformidad de la dosis de tal manera que las frutas recibieron una dosis 

promedio de 1 kJ/m2, en comparación con 0,2 kJ/m2 recibidos por frutos sin 

rotación. El dispositivo de rotación modificado reducciones de 1,0 a 1,2 log 

UFC/fruto en Escherichia coli O157: H7 (E. coli O157: H7) y E. coli ATCC 25922, 

respectivamente, en comparación con 0,5-0,7 log UFC/reducción de fruta 

obtenida sin el dispositivo de rotación (Yan et.al., 2014). 

 

Tiempo de acción  

El tiempo de exposición es vital para asegurar un buen desempeño, siendo difícil 

determinar con exactitud el tiempo de contacto (depende del tipo de flujo y de 

las características del equipo), pero el período debería estar relacionado con la 

dosificación necesaria. Entonces, cuanto mayor es el tiempo de exposición a una 

determinada dosis, tanto más eficaz es el tratamiento.  

El tiempo de exposición a la luz ultravioleta dependerá no solo de la dosis que se 
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desea alcanzar, puesto que a mayores tiempos de exposición (dependiendo de la 

intensidad), mayor dosis, sino de la capacidad del fruto para resistir este 

tratamiento. Se debe tener en cuenta el tipo de tejido vegetal expuesto (si posee 

una cutícula gruesa, cera protectora, superficie lisa o rugosa, entre otras).  

 

Distancia entre el producto y la lámpara de luz ultravioleta  

Es importante destacar que al utilizar UV-C como desinfectante, el equipo debe 

estar localizado lo más cerca posible al producto en el sistema de proceso. Debido 

a que la intensidad es inversamente proporcional a la distancia (Suárez, 2001).  

 

Longitud de onda utilizada  

La radiación ultravioleta en el rango de 250-260 nm es letal para la mayoría de 

los microorganismos, incluidas bacterias, virus, protozoos, hongos miceliales, 

levaduras y algas (Bintsis, 2000). La irradiación UV-C posee el mayor efecto 

germicida, específicamente entre 250 y 270 nm, y la máxima eficiencia para la 

desinfección se sitúa específicamente a 254 nm (Milán Villarroel, 2015). 

 

Curva de inactivación microbiana 

La curva de efectividad germicida en función de la longitud de onda puede verse 

en la figura 4.2. 

La curva de inactivación microbiana con un máximo a 254 nm y un ancho a media 

altura de aproximadamente 60 nm, con una caída prácticamente a cero a 320 nm; 

siendo la eficacia a 320 nm el 0,4 % del pico valor. 

Una vez que el ADN ha sido dañado, los microorganismos ya no pueden 

reproducirse y el riesgo de la enfermedad que surge de ellos se elimina (Bintsis, 

2000). 
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Figura 4.2. Efectividad Germicida en función de la longitud de onda ultravioleta. 

Fuente: Bintsis, 2000. 

 

La meseta inicial se debe a una fase de lesión del microorganismo en respuesta a 

la exposición a los rayos UV.  

Luego, se ha superado la cantidad máxima de lesiones; por lo tanto, una mínima 

exposición adicional a los rayos ultravioleta sería letal para los microorganismos 

y el número de supervivientes se reduciría rápidamente.  

El final de la curva tiene una fase de cola debido a la resistencia a los rayos UV 

de los microorganismos y a los componentes experimentales, como los sólidos en 

suspensión que pueden bloquear. 

 

Composición del fruto  

La constitución del objeto o material que es irradiado, influye de forma muy 

importante en la eficacia del tratamiento (Suárez, 2001). La mayoría de 

información sugiere que la matriz (composición química y ordenamiento 

estructural) propia del alimento, juega un papel importante en el daño causado 

por la irradiación UV-C en el ADN de los microorganismos, ya que dosis 

similares de UV-C tienen efectos diferentes en el crecimiento de una misma 

especie microbiana (Rivera-Pastrana et al., 2007). Por ello resulta relevante la 

evaluación de esta tecnología en cada producto en particular y así poder definir 
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las condiciones óptimas de aplicación y los posibles cambios en calidad. El agua 

y almidón no presentan una variación particular en el proceso de 

descontaminación (Gómez López et al., 2005). La inactivación bacteriana de la 

luz UV-C, es dependiente de la matriz de la fruta. Las frutas que presentan una 

superficie plana y lisa están generalmente asociadas a una mayor eficiencia de 

inactivación bacteriana al ser tratadas con luz UV-C. En cambio, para aquellas 

frutas con intensa rugosidad en su superficie, como es el caso de la piña, se espera 

que por el efecto sombra no se logre inactivar ciertas células microbianas, 

afectando así el efecto germicida. Por otra parte, se supone que la exposición a 

luz UV promueve la modificación de la estructura celular de la fruta, lo cual 

conduce a la ruptura de las membranas de las células y favorece la deshidratación 

progresiva de la muestra. Según el estudio realizado por Manzocco et al. (2011) 

en frutas como melón, manzana y piña. Por lo que la posibilidad de explotar la 

irradiación UV-C como tecnología para extender la vida útil de las frutas frescas 

cortadas dependerá de la disponibilidad de información sólida sobre los límites 

sutiles que conducen a efectos de conservación de aquellos que imparten un 

agotamiento de la calidad (Manzocco et al., 2011) Al mismo tiempo, se supone 

que los tratamientos de estrés abiótico, como la irradiación UV-C, pueden afectar 

el metabolismo secundario de los productos frescos e incrementar la síntesis de 

compuestos fitoquímicos con actividad antioxidante. Estudios realizados en el 

mango fresco cortado han reportado un incremento significativo de la actividad 

antioxidante (ORAC), que puede correlacionarse con aumentos en los contenidos 

de fenoles y flavonoides totales. (Milan Villarroel, 2015) 

 

4.8 Fuente de UV-C 

La fuente Ultravioleta es básicamente un tubo de cuarzo fundido de sílice, 

típicamente de 15 mm a 25 mm de diámetro por 100–1200 mm de longitud. El gas 

inerte con el cual se llena el tubo proporciona la descarga primaria y la acción 
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necesaria para excitar y vaporizar los depósitos minúsculos de mercurio en su 

interior. 

La lámpara UV de presión baja únicamente es capaz de producir líneas a 185 nm 

y 254 nm. Un incremento en el suministro de corriente causaría que la lámpara 

UV se caliente rápidamente y así incremente la presión de mercurio para 

producir la salida espectral de presión media mostrada en el figura 4.3.  

 

Figura 4.3. Efectividad germicida de longitudes de onda ultravioleta comparando 

lámparas UV a presión baja y media con la efectividad germicida para Escherichia coli. 

Fuente: Millán Villarroel (2015). 

 

Se utilizan diferentes métodos para la generación de UV en diferentes longitudes 

de onda. La radiación ultravioleta puede producirse calentando un cuerpo a una 

temperatura tal que al estar incandescente emita radiación, o pasando una 

corriente eléctrica a través de un gas, comúnmente mercurio vaporizado. La 

corriente eléctrica excita los átomos de mercurio debido a las interacciones con 

los electrones mientras fluye entre los electrodos. Cuando los átomos excitados 

vuelven al estado fundamental, se libera un fotón, que comprende 

principalmente radiación UV, visible. 
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La luz ultravioleta generada por las lámparas ultravioleta exhibe propiedades 

germicidas sólo en la región UV-C (Bintsis et al., 2000) y el efecto germicida 

disminuye al aumentar la longitud de onda (Bachmann, 1975). La inactivación 

máxima de microorganismos ocurre en el rango de 254 a 264 nm. Dado que las 

lámparas UV de mercurio de baja presión dan luz monocromática de un máximo 

de 254 nm, generalmente se considera que la inactivación UV es a 254 nm (Bintsis 

et al., 2000). Hasta ahora, la mayor parte del tratamiento UV se realiza con 

lámparas UV de mercurio de baja presión (LP-UV) a 253,7 nm tanto en el ámbito 

académico como en el industrial. Sin embargo, estas lámparas tienen algunos 

inconvenientes importantes, como la posibilidad de fugas de mercurio, una vida 

útil corta y requisitos energéticos importantes (Bowker et al., 2011). Como 

alternativa a las lámparas de mercurio UV, se ha estado desarrollando la 

aplicación de diodos emisores de radiación UV-C profundos (DUV-LED). Los 

LED DUV tienen numerosas ventajas sobre las lámparas de mercurio 

convencionales. Si bien la longitud de onda de emisión de las lámparas de 

mercurio de baja presión está fijada en 253,7 nm, la longitud de onda de emisión 

de los LED DUV se puede ajustar a longitudes de onda individuales en todo el 

espectro UV. El ajuste para que coincida con la longitud de onda más eficaz para 

la desinfección en una amplia gama de condiciones ambientales puede mejorar 

la eficiencia de la inactivación (Bettles et al., 2007). Además, los LED DUV son 

resistentes a la fractura y a los golpes externos, son de tamaño compacto y tienen 

una generación de calor reducida. 

Por lo expuesto la radiación UV-C representa una alternativa válida sin liberar residuos 

del producto o cambiar la calidad para el tratamiento poscosecha de arándanos. 

4.9 Conservación poscosecha de arándanos con UV-C 

Se propone investigar la composición dinámica de las especies de arándanos que 

se encuentran y los beneficios del método de conservación propuesto. Para ello, 

se estudió la composición química de los compuestos fenólicos del jugo, cáscara 
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y la pulpa en función del tiempo mediante técnicas cromatográficas (HPLC), UV-

visible y parámetros colorimétricos del fruto antes y después de la aplicación del 

método. 

 

4.9.1 Materiales y métodos 

Se utilizaron arándanos provistos por el empaque Tierra de Arándanos S.R.L., 

ubicado en la localidad de Orán, Monteros, provincia de Tucumán. Los mismos 

fueron almacenados a -18 ° C durante 5 meses.  

Los arándanos recibidos se dividieron en 5 muestras, cada una contenía 80 frutos. 

Una de ellas sirvió de testigo y a las 4 restantes se les aplicó diferentes dosis de 

radiación, cada muestra fue dividida en 4 lotes: 

 

1. Muestra control, fruta natural completa (FCN) en el tiempo 0 (t = 0). 

2. Muestra completa de fruta natural conservada a temperatura ambiente, 

evaluada a los 3 días (FCN3) y 7 días (FCN7). 

3. Muestra completa de fruta natural conservada a 4 °C, en heladera y 

evaluada a los 7 días (FCHel). 

4. Muestra de fruta entera irradiada con radiación UV pulsada de 254 nm 

evaluada en el tiempo 0. (FCI0). 

5. Muestra de fruta entera irradiada con radiación UV pulsada de 254 nm, 

conservada a temperatura ambiente y evaluada a los 3 días (FCI3) y 7 días 

(FCI7). 

 

Preparación de los extractos  

Se pesaron 4 g de cada muestra, se maceraron en 15 ml de alcohol etílico absoluto 

durante dos días y se filtraron. 

 

Se realizaron espectro UV-Vis, color y HPLC en cada extracto. Todas las 

muestras, tanto controles como irradiadas, se almacenaron a temperatura 



 

 

__________________________________________________________________ 

 

CAPITULO 4 

136 

ambiente (temperatura promedio 25 ºC, 70 % de humedad y presión atmosférica 

(978 hPa). 

 

Equipo 

HPLC-Agilent1200 infinity series.Condiciones Cromatográficas: Columna: C18 

(Phenomenex), F. Móvil: Acetonitrilo al 1 %, T (columna): 35 ºC, Caudal: 1,3 

ml/min, Temperatura de la muestra: 4 ° C, Volumen de inyección: 20 µl. 

Para el espectro UV-Vis: Se utilizó un espectrofotómetro HITACHI U-1900. 

Para los ensayos de color: Espectrofotómetro Konica Minolta Sensing CM-600d. 

 

Espectrofotometría UV -Vis  

Los espectros se realizaron en el rango de 190 a 1100 nm con un 

espectrofotómetro HITACHI U-1900, en cubetas de cuarzo de 10 mm de paso 

óptico, con velocidad de registro de 800 nm/min. 

 

Evaluación de los parámetros colorimétricos  

El color es una respuesta mental al estímulo producido en la retina por la 

radiación de luz visible. 

El sistema CIE-L*a*b* es empleado frecuentemente como un método versátil y 

fiable para evaluar el color de frutas y hortalizas, así como también los cambios 

ocurridos durante su maduración, procesamiento, almacenamiento, etc. (Bonilla 

González, 2012). 



 

 

__________________________________________________________________ 

 

CAPITULO 4 

137 

Los parámetros colorimétricos se evaluaron midiendo el color de los extractos de 

frutas naturales e irradiadas con un colorímetro Espectrofotómetro Konica 

Minolta Sensing CM-600d en el 

espacio de color CIELab, 

previamente calibrado con una 

placa estándar blanca. A partir del 

espectro de reflexión de las 

muestras se obtuvieron las 

coordenadas rectangulares CIE L* 

a* b*, donde L* es la luminosidad 

(0, negro; 100, blanco), y a* indica 

la proporción de componente 

rojo-verde en la medida color, para valores positivos y negativos 

respectivamente y, de manera similar, b*, para el componente amarillo-azul. 

Finalmente, a partir de estas coordenadas, se calculó la diferencia de color (ΔE * 

ab) entre las muestras tratadas o almacenadas con respecto a las muestras control, 

utilizando la ecuación 

 

ΔE * ab = [(ΔL *) 2+ (Δa *) 2+ (Δb *) 2] ½      (ec. 4.1) 

 

4.9.2 Resultados 

Las antocianinas tienen máxima absorción tanto en la región visible como en la 

ultravioleta, lo que es muy importante para la caracterización estructural de estos 

compuestos. Los espectros de absorción se caracterizan por tener dos bandas 

separadas una en la región visible entre 465 y 550 nm y otra más pequeña en la 

UV alrededor de 275 nm (Figura 4.4). 

La Tabla 4.3 muestra las longitudes de onda máximas de las especies 

identificadas. 
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Tabla 4.3. Longitudes de onda máximas del espectro UV de las especies identificadas 

Antocianinas Espectro visible λmax 

Cianidina 506 (naranja-rojo) 

Delfinina 508 (azul-rojo) 

Peonidina 506 (naranja-rojo) 

Petunidina 508 (azul-rojo) 

Malvidina 510 (azul-rojo) 

 

La Figura 4.4 muestra los espectros UV-Vis obtenidos de los extractos del fruto 

arándano completo irradiado (FCI) y sin irradiación UV (FCN) en diferentes 

tiempos de almacenamiento (0 días, 3 días y 7 días). 

 

 

Figura 4.4. Espectros UV-Vis de extractos del fruto arándano completo con y sin 

radiación a ditintos tiempos de almacenamiento. 

 

Como se puede apreciar en la figura 4.4 a medida que pasan los días la 

concentración de compuestos disminuye paulatinamente en la muestra no 

tratada, mientras que en las sometidas a tratamiento de conservación la 
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concentración de compuestos se mantiene prácticamente en valores muy 

cercanos a la muestra control. (FCN a cero días). 

 

En la Figura 4.5 se muestran los espectros UV-Vis obtenidos de los extractos del 

fruto de arándano sin tratamiento (a los 0 y 7 días), con tratamiento convencional 

FCHel a baja temperatura (4 ºC) y con tratamiento de irradiación (FCI) a los 7 

días después de la conservación. 

 

Figura 4.5. Espectros UV-Vis del fruto arándano completo a distintas condiciones de 

almacenamiento. 

 

Se observa que los espectros de los frutos sometidos al método de irradiación 

propuesto se aproximan a la muestra de control (FCN a los 0 días). 

 

En la Figura 4.6 se muestran los espectros UV-V obtenidos de los extractos de la 

cáscara (C) y la pulpa (P) del fruto de arándano con y sin tratamiento a los 0 días. 
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Figura 4.6. Espectros UV-Vis a partir de extractos obtenidos de la cáscara y pulpa del 

fruto arándano con y sin tratamiento medidas a tiempo cero. 

 

Se observa que la cáscara es más afectada por la irradiación, como era de esperar 

al proponer este método. Es decir que hay un efecto superficial en la fruta al 

realizar el tratamiento.  

 

 

Las Figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 muestran los cromatogramas obtenidos en HPLC de 

extractos de frutos enteros de arándano en el momento inicial y a los 3 días. 
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Figura 4.7: Cromatograma de HPLC a 520 nm. FCN (0 días) 

 

 

Figura 4.8. Cromatograma de HPLC a 520 nm. FCI (0 días) 

 

Figura 4.9. Cromatograma de HPLC a 520 nm. FCN (3 días) 



 

 

__________________________________________________________________ 

 

CAPITULO 4 

142 

 

Figura 4.10. Cromatograma de HPLC a 520 nm. FCI (3 días). 

Los compuestos identificados en los cromatogramas, según la literatura (Yuan, 

2011), se muestran en la tabla 4.4. 

Tabla 4.4. Compuestos fenólicos identificado en los cromatogramas de los extractos de 

fruto arándano 

Pico Compuestos tR (min) 

1 Delfinidina-3-galactósido 16.6 

2 Delfinidina-3-glucósido 17,5 

3 Cianidina-3-galactósido 17,9 

4 Delfinina-3-arabinósido 18,5 

5 Cianidina-3-glucósido 18,9 

6 Petunidina-3-galactósido 19,4 

7 Cianidina-3-arabinósido 20,0 

8 Petunidina-3-glucósido 20,5 
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9 Peonidina-3-galactósido 21,0 

10 Petunidina-3-arabinósido 22,0 

11 Malvidina-3-galactósido 23,4 

12 Malvidina-3-glucósido 24,5 

 

Los cromatogramas muestran que: 

1) A tiempo cero, la irradiación aumenta la composición de compuestos como 

delfinidina-3-galactósido, delfinidina-3-glucósido, delfinidina-3-arabinósido, 

cianidina-3-glucósido, petunidina-3-galactósido, petunidina-3-glucósido, 

malvidina-3-galactósido y malvidina -3-glucósido. 

2) En (cianidina-3-galactósido, cianidina-3-arabinósido, peonidina-3-galactósido 

y petunidina-3-arabinósido) los valores de la composición son más elevados en 

los extractos sin irradiación. 

 

Las Figuras 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 muestran los cromatogramas obtenidos en 

HPLC para la cáscara y pulpa de los frutos con y sin irradiación en el momento 

inicial. 

 

 

Figura 4.11. Cromatograma de HPLC a 520 nm .CN (0 días) 
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Figura 4.12. Cromatograma de HPLC a 520 nm .CI (0 días) 

 

 

Figura 4.13. Cromatograma de HPLC a 520 nm .PN (0 días) 

 

 

Figura 4.14. Cromatograma de HPLC a 520 nm .PI (0 días) 

 

Los cromatogramas muestran que:  

La cáscara de la fruta natural e irradiada tiene un mayor contenido de 

antocianinas en comparación con la pulpa. Los cambios observados en la 
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intensidad máxima con el tratamiento son consistentes con los obtenidos por 

espectroscopía UV-Vis. 

Las Figuras 4.15, 4.16 y 4.17 muestran los valores de las coordenadas 

colorimétricas obtenidas en las muestras natural e irradiada a tiempo cero y a los 

tres días. 

 

Figura 4.15. Valores del parámetro L * para las diferentes muestras. 

 

 

Figura 4.16. Valores de parámetro a * para las diferentes muestras. 
Muestras 

Muestras 

L
u

m
in

o
si

d
ad

 L
* 

P
ar

ám
et

ro
 a

* 



 

 

__________________________________________________________________ 

 

CAPITULO 4 

146 

 

 

Figura 4.17. Valores del parámetro b * para las diferentes muestras 

 

Parámetro L* 

En el momento cero, el parámetro de luminosidad L en el extracto de fruta entera 

irradiado fue un 13 % más elevado que el natural. Además, se observó una 

disminución de la luminosidad del 61 % en el extracto de cáscara irradiado, en 

comparación con el obtenido de la cáscara natural. En el extracto de pulpa 

irradiada hubo una disminución del 22 % respecto al natural. 

Se observó que en el extracto de fruta entera irradiado y conservado durante 3 

días hubo un aumento del 16 %, con respecto a la luminosidad del extracto de 

fruta entera natural en el tiempo cero. La Luminosidad del extracto de la fruta 

natural completa y conservada durante 3 días, aumentó en un 23 %. 

Los valores fluctuaron entre 4 y 6 indicando valores de luminosidad baja con 

tendencia al negro. 

 

Parámetro a* 

En el tiempo cero, el parámetro a* en el extracto de fruta entera irradiado fue un 

8 % más elevado que el natural. Además, se observó una disminución del 30 % 
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en el parámetro a* en el extracto de cáscara irradiado, con respecto al obtenido 

de la cáscara natural. En el extracto de la pulpa irradiada hubo un incremento del 

39 % respecto al natural. 

Se observó que en el extracto de fruta entera irradiado y conservado durante 3 

días hubo un aumento del 19 %, en comparación con el extracto de fruta entera 

natural en el tiempo cero. Mientras que en el parámetro b* del extracto natural 

de fruta entera y conservado durante 3 días, aumentó en un 11 %. Los valores 

fluctuaron entre 27 y 43. 

 

Parámetro b* 

En el momento cero, el parámetro b * en el extracto de fruta entera irradiado fue 

13 % más elevado que el natural. Además, se observó una disminución del 61 % 

en b* en el extracto de cáscara irradiado, con respecto al obtenido de la cáscara 

natural. Mientras que en el extracto de la pulpa irradiada hubo una disminución 

del 81 % con respecto al natural. 

Se observó que en el extracto de fruta entera irradiado y conservado durante 3 

días hubo un aumento del 43 %, con respecto a b * del extracto de fruta entera 

natural en el tiempo cero. Mientras que en el parámetro b * del extracto de la fruta 

entera natural y conservada durante 3 días, disminuyó un 23 %. 

Los valores de b* para la fruta entera fluctuaron entre 7 y 10, lo que indica una 

tendencia azul. 

Los valores de las muestras tratadas con radiación UV-C presentaron un color 

similar a la del testigo y similar a la bibliografía (Frisón, 2021). Inmediatamente 

después de la aplicación del tratamiento, tanto la luminosidad (L*), el parámetro 

a* como el parámetro b* (b*<0, representa el tono azul) de los arándanos tratados 

presentaron valores similares a la muestra testigo. Rodoni y otros (2015) no 

encontraron diferencias en la luminosidad L* de pimientos frescos cortados por 

efecto de la radiación UV-C. Ortiz Araque y otros (2018) tampoco encontraron 

diferencias en el tono de las frutillas antes y después del tratamiento con 
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radiación UV-C, pero sí una reducción en L*. 

Uno de los mejores parámetros para describir la variación de color es la diferencia 

de color (DE *), ya que refleja el cambio total en todos los parámetros L*, a* y b* 

(ec. 4.1). Al considerar como estándar o referencia la fruta entera natural en el 

tiempo cero en comparación con la fruta entera irradiada en el tiempo cero, la 

diferencia de color fue de 2,38; con respecto a la fruta entera natural al tercer día 

de conservación 3,75 y con respecto a la fruta entera irradiada al tercer día de 

conservación 6,38. 

La diferencia de color entre la fruta entera natural y la irradiada conservada 

durante 3 días fue de 2,66. 

La diferencia de color entre las muestras y el estándar considerado como fruto 

natural completo a los 0 días muestra valores de ΔE* inferiores a 6. 

 

4.9.3 Análisis estadístico 

Los resultados obtenidos se analizaron estadísticamente mediante el software 

InfoStat mediante análisis de varianza (ANOVA). La comparación de medias se 

realizó mediante el Test de Mínima Diferencia de Fisher (LSD) con un nivel de 

confianza del 95 %. 

 

4.9.4 Conclusiones 

El contenido de polifenoles varió para frutas irradiadas y no tratadas 

dependiendo del tiempo. 

Los frutos irradiados y conservados a temperatura ambiente muestran un 

comportamiento similar al de los frutos naturales a tiempo cero, manteniendo la 

madurez fisiológica y fenológica del fruto y por tanto sus propiedades 

organolépticas, mostradas en color. 

Se observó un ligero aumento de luminosidad al tercer día de los extractos de los 

frutos en conservación con y sin radiación, siendo mayor el aumento en el 

natural, lo que indica que el tratamiento no afecta este parámetro de forma 
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considerable. Mientras tanto, la luminosidad del extracto obtenido de la piel y la 

pulpa irradiada disminuyó con respecto al natural en el tiempo cero, lo que 

indica que ambos se oscurecieron por efecto de la irradiación. 

La diferencia de color entre las muestras tratadas y las muestras control en el 

tiempo cero fue baja, incrementándose posteriormente con el tiempo de 

conservación, concluyendo que es dinámica. 

No hubo diferencias apreciables en el cambio de color debido a la irradiación. 

Por este motivo se considera que la irradiación de arándanos es un método muy 

valioso para la conservación. 
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5.1 Diseño del equipo de aplicación 

En este capítulo se muestra DISEÑO, CONSTRUCCIÓN Y APLICACION de un 

prototipo para la conservación de arándanos. El mismo fue construido en el 

Laboratorio de Física Aplicada, ubicado en el Departamento de Física, FACET-

UNT.  

 

El equipo diseñado y construido se muestra en las figura 5.1: 

 

Figura 5.1. Prototipo propuesto. Plano de ensamble completo.  

Referencias: 1_Motor. 2_ Lámpara UV-C. 3_ Estructura metálica. 4_Cinta transportadora 
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Figura 5.2. Plano con Medidas del prototipo propuesto. 

 

El equipo propuesto está diseñado para entrar en línea durante el procesado de 

fruto fresco destinado a exportación.  

En el diseño se tuvo en cuenta los parámetros técnicos de las instalaciones para 

un funcionamiento económico y sostenible. 

 

A continuación en la figura 5.3 se muestra fotos del prototipo propuesto instalado 

en el laboratorio de Física Aplicada. 



 

 

__________________________________________________________________ 

 

CAPITULO 5 

153 

  

Fig. 5.3. Prototipo propuesto. a_ Cinta transportadora y estructura de cámara. 

b_Lámparas sobre estructura de cámaras. c_ Cubierta de madera sobre estructura 

metálica. 

 

a b 

c 
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Cámara 

La cobertura exterior fue construida con madera recubierta con polietileno 

descartable color blanco y finalmente un polietileno negro. De este modo se evita 

la salida de radiación UV protegiendo a los trabajadores. 

 

Características de las lámparas 

Para el armado de la cámara se usó 2 lámparas Osram Puritec – HNS 15W, que 

emiten en la zona de longitudes de onda entre 200 y 280 nm (correspondiente a 

la radiación UV tipo C) con un máximo en 253,7 nm. Estas lámparas poseen una 

acción germicida que matan o neutralizan la acción de virus, bacterias y otros 

microorganismos primitivos, por lo que se utiliza principalmente en la 

esterilización de superficies y ambientes, locales médicos, farmacéuticos e 

industria alimentaria. Es importante resaltar, que por lo dicho anteriormente, se 

debe evitar la exposición de ojos y piel. 

Fuente de emisión de UV: “lámparas germicidas” TUV 15W 

Longitud de tubo: 46 cm  

Diámetro de tubo: 2.6 cm.  

Longitud de onda en la que emiten la mayor parte de su energía: 253.7 nm  

La Intensidad a un metro de distancia es de 37  W/cm² en esa longitud de onda, 

según datos del fabricante.  

La potencia radiada por cada lámpara, según el fabricante, es 3.5 W 

 

Las fuentes están suspendidas en una estructura metálica que posibilita cambiar 

la geometría de acuerdo a la necesidad. 

Se buscó obtener radiación pulsada a lo largo del trayecto de la fruta sobre la 

cinta, según los valores obtenidos de los ensayos a nivel Laboratorio. Para esto se 

colocó las lámparas a una distancia vertical h = 30 cm de la cinta, separadas entre 

ellas x = 160 cm y colocadas perpendicularmente a la cinta.  
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Al diseñar el equipo se tuvo en cuenta que: 

# La distribución de la radiación sobre el alimento, debe ser tal que cada punto del 

alimento reciba la misma radiación en todos los puntos de la superficie. 

# La distancia de la fuente de radiación al alimento debe ser variable ya que pueden 

haber varios factores, tal como tamaño del fruto, que pueden variar. (UVTechnology 

Inc., 2014). 

#Dosis mínima de radiaciones necesaria para eliminar determinado microorganismo. La 

dosis es la que determina si un alimento fue desinfectado adecuadamente. Diferentes 

alimentos sólidos sometidos a tratamientos con radiación UV-C requieren una dosis 

mínima necesaria para la inactivación de determinado microorganismo. Sin embargo; si 

esta dosis suministrada es mucho mayor a la recomendada, se pueden presentar 

diversos problemas como perdidas de vitaminas, cambios de color o textura (Haro-Maza 

y Guerrero-Beltrán, 2013). 

#La morfología del alimento puede provocar una disminución de la eficiencia germicida 

si la superficie es irregular, la radiación UVC no penetrará en espacios ocultos o que se 

encuentren cubiertos por sustancias extrañas.   

 

5.2 Determinación de la dosis UV 

Los microorganismos expuestos a la radiación ultravioleta están sujetos a una 

dosis de exposición (fluencia) que es una función de la irradiancia multiplicada 

por el tiempo de exposición, (Kowalski, 2009). Esta ecuación ha sido utilizada 

para determinar la dosis suministrada a una gran variedad de alimentos como 

frutas, verduras y carnes (Lyon, 2007). 

 

D = I * t                                           (ec. 5.1) 

Donde:  

D: dosis de radiación UV-C por unidad de área [J/cm2],  

I: intensidad de la radiación medida a la distancia que se localiza el alimento 

[W/cm2]  

t: tiempo durante el cual el alimentos es expuesto [s] 



 

 

__________________________________________________________________ 

 

CAPITULO 5 

156 

La dosis permite diseñar adecuadamente los equipos, ya que al determinar un 

área aproximada total a procesar del alimento en cuestión y multiplicarse por la 

dosis, se puede determinar un número de lámparas necesario para suministrar 

la energía requerida o la velocidad de procesamiento (Reyco Systems, 2015). 

 

Caracterización de la lámpara  

- Irradiancia espectral: definida como función de la longitud de onda del fotón (o 

energía) y representada como una F, es la forma más común de caracterizar una 

fuente de luz. Proporciona la densidad de potencia de una longitud de onda 

particular. 

Las unidades de irradiancia espectral son [Wm-2µm-1]. 

Siendo [W.m-2]: densidad de potencia de la longitud de onda λ [µm]. Por lo tanto, 

el [m-2] se refiere a la superficie del emisor de luz y el [µm-1] se refiere a la longitud 

de onda de interés. 

 

- Irradiancia: La irradiancia se define como la potencia radiante total desde todas 

las direcciones ascendentes (hemisféricas) que inciden sobre un elemento 

infinitesimal de superficie plana y tiene las unidades W / m2 (Bolton y Cotton 

2001). La irradiancia también se puede definir como el flujo total dividido por el 

área proyectada sobre la que incide. La irradiancia es la cantidad que se mide y 

emplea con más frecuencia para estimar la dosis de UV. (Driscoll y Vaughan, 

2001).  

 

Para un haz incidente paralelo y perpendicularmente a la superficie, no disperso 

ni reflejado, la irradiancia y la velocidad de fluencia se vuelven idénticas. 

 

- La dosis de UV, representa la energía radiante total incidente sobre una 

superficie o un microorganismo y tiene las unidades J/m2 (W-s/m2). 
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Se entiende que la dosis de UV se refiere a la dosis de exposición a los UV, siendo 

la dosis a la quela superficie o microbio está expuesto, y no la dosis absorbida, 

que se desconoce (Kolwaski, 2009). 

 

5.3 Estudio de las lámparas UV 

Con el fin de obtener el espectro de emisión y la intensidad en función de la 

porción de la lámpara que se considere se tomaron tres posiciones a lo largo del 

eje de la lámpara, los extremos y el punto medio. 

Se observa que la irradiancia alcanza su punto máximo en el punto medio de la 

lámpara y disminuye hacia los extremos.  

Puede haber poca variación en la irradiancia alrededor del eje de la lámpara, por 

lo que tal vez dos lecturas (0 ° y 180 °) pueden ser suficientes. 

Todas las mediciones de irradiancia deben realizarse frente a la fuente, ya que la 

irradiancia variará con respecto al coseno del ángulo entre el eje óptico y el 

normal al detector. 

 

En la figura 5.4 se observa una foto de la lámpara utilizada en las mediciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.4. Lámpara OSRAM Germicidal Puritec - HNS 15W G13 - G15T8/OF (Lampara 

UV) 
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5.3.1 Medición de Irradiancia y transmitancia espectral 

Las mediciones de irradiancia y transmitancia espectral se realizaron en el 

Laboratorio de Radiometria del Departamento de luminotecnia, Luz y vision. 

Las mediciones se realizaron según las condiciones que se detallan a 

continuación: 

 

Tiempo de calentamiento previo 

a la medición (warm-up): 

15 min aprox. 

Dispositivo de entrada del 

medidor 

Esfera Integradora 

Distancia de medición: D1: 83 cm a boca deesfera 

D2: 49 cm a boca de 

esfera 

D3: 23 cm a boca de 

esfera 

D4: 83 cm de altura y 40 cm desplazada de 

la entrada 

En las posiciones: 

P1: Extremo derecho, 

P2: Centro de la lámpara y 

P3: Extremo izquierdo. 

Rango espectral de medición: 250 a 398 nm 

Ancho de banda de medición: 4 nm 

Paso de medición: Cada 4 nm 

Temperatura: 22 ºC ± 1 ºC 
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                                          Equipos e Instrumental de medición utilizado 

 Marca / 

Modelo 

Características Trazabilidad 

 Espectrorradiometro OPTRONIC 

OL 750 

Con esfera 

integradora en 

la entrada 

Cal 250 a 2198 

nm_4nm_M81

7_2019- 02-

19.cal 

 

En la figura 5.5 se muestra la lámpara UV-C en la cabina de medición 

 

Figura 5.5. Medición de Irradiancia y transmitancia espectral. Cabina de medición. 
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En la figura 5.6 se muestra el equipo e Instrumental de medición utilizado. 

       

Figura 5.6. Equipos e Instrumental de medición  utilizado.  Esfera integradora. 

 

En la figura 5.7 se muestra un esquema de las distancias usadas en las 

mediciones. 

 
Fig. 5.7. Esquema del instrumento – lámpara, para las distancias D1, D2 y D3, en los 

puntos P1, P2 y P3 frente a la entrada. 



 

 

__________________________________________________________________ 

 

CAPITULO 5 

161 

5.3.2 Resultados 

Irradiancia espectral 

La siguiente figura muestra Irradiancia espectral para la distancia D1 medida a 

83 cm desde la boca de la esfera integradora. 

Fig. 5.8. Irradiancia espectral para la distancia D1 

En la figura se observa claramente que el máximo de irradiancia se obtiene a una 

longitud de onda de 254 nm 

La figura 5.9 muestra la Irradiancia espectral para la distancia D2 (49 cm desde 

la boca de la esfera integradora). 

Fig. 5.9. Irradiancia espectral para la distancia D2 
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La figura 5.10 muestra la irradiancia espectral para la distancia D3 (23 cm desde 

la boca de la esfera integradora). 

Fig. 5.10. Irradiancia espectral para la distancia D3. 

 

En la figura 5.11 se observa la Irradiancia espectral para la distancia D1 con 

lámpara desplazada transversalmente a la longitud 40cm respecto de la boca de 

entrada de la esfera integradora. 

 

             Fig. 5.11. Irradiancia espectral para la distancia D1 con lámpara desplazada. 
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Transmitancias 

En la tabla 5.1 se muestran las irradiancia espectral para lámpara Osram G15 directa, con 

polietileno y vidrio, y transmitancias de diferentes materiales. 

 

Tabla 5.1. Irradiancia espectral a distinta longitud de onda para lámpara Osram G15 

directa, con polietileno y vidrio. Transmitancia de polietileno y vidrio. Medida a 24 cm 

de la fuente. 

 Irradiancia Espectral ((W/cm2).nm) Transmitancia 

Polietileno 

[%] 

Transmitancia 

Vidrio 

[%] 

Longitud 

de Onda 

(nm) 

Lámpara 

OSRAM 

G15 

C/ Polietileno C/ Vidrio 

250 4,30E-06 6,97E-07 2,89E-06 16 67 

254 1,46E-04 2,52E-05 7,77E-05 17 53 

258 2,27E-06 3,51E-07 9,89E-07 15 44 

262 2,87E-07 4,65E-08 1,54E-07 16 54 

266 2,36E-07 3,84E-08 1,43E-07 16 61 

 

En la figura 5.12 se observa la magnitud transmitancia de diferentes materiales 

 

Fig. 5.12. Transmitancia de Polietileno y vidrio. 
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Transmitancias Promedio en la región de 248-268 nm: 

Vidrio: 56% 

Polietileno: 16% 

 

Las figuras. 5.13 muestran la Irradiancia en función de la distancia de medición 

D y posición de la lámpara P. 

 

   

Fig. 5.13. Irradiancia en función de la distancia de medición D y posición de la lámpara. 

 

5.4 Escalamiento  

Proceso mediante el cual se desarrollan los criterios y las reglas de asignación 

numérica que determinan las unidades de medida significativas para llevar de 

un tamaño dado a otro tamaño mayor o menor una operación u objeto.  

El uso del equipamiento en laboratorio tuvo como objetivo: 

Evaluar el comportamiento que presentará en una escala mayor en condiciones 

similares ajustando las condiciones de funcionamiento. En este caso los datos 

obtenidos serán la base para el diseño del prototipo a mayor escala.  

 

Esto permitió desarrollar una serie de habilidades tales como: 

• Toma de decisiones  

• Manejo y manipulación de variables 

 • Comprensión de procesos 

 • Resolución de problemas 
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 • Pro-actividad 

• Control de tiempos  

• Interdisciplinariedad 

 • Creatividad 

 

El prototipo a nivel laboratorio permitió experimentar de forma económica y 

eficaz el comportamiento al escalar de:  

• Condiciones de operación.  

• Parámetros de diseño. 

 • Materiales de construcción. 

 • Procedimientos operativos.  

• Problemas de trabajo.  

• Problemas ambientales 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.14. Esquema del equipo utilizado en laboratorio. 

 

 

 

Lámpara UV 

Plano de radiación 

Fruto arándanos 



 

 

__________________________________________________________________ 

 

CAPITULO 5 

166 

La dosis a usar en el prototipo a nivel planta piloto será estimada debido a la falta 

de equipamiento de medición que permitiría realizar mediciones in-situ. 

A partir de la ec. 5.1:  

 
     D =I * t 

Donde:  

D: dosis de radiación UV-C por unidad de área [J/cm2],  

I: intensidad de la radiación medida a la misma distancia a la que se localiza el 

alimento [W/cm2]  

t: tiempo durante el cual el alimentos es expuesto [s] 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a partir de determinaciones con una 

lámpara, se evaluaron diferentes situaciones, encontrando la distribución 

geométrica más adecuada a ser reproducida en el ensayo a nivel laboratorio. 

 

Para una lámpara 

Aproximación:  

 

De acuerdo a la geometría del equipo utilizado en el laboratorio, para una 

lámpara 

 

 

 

 

 

 

 

El mismo presentaba vidrio, siendo la irradiancia espectral recibida por el fruto 

a 24 cm:                      Ie = 7,77.10-5 W/cm2.nm 

a 

b 

h 

Siendo 

a = 18 cm;   b= 16 cm 

h 2=a2+ b2 

h = 24 cm 
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A partir de: 

I = Ie .λ                                    (ec. 5.2) 

donde 

Irradiancia [I]=  [W/cm2] 

Irradiancia espectral [Ie] =  [W/cm2.nm] 

Longitud de onda [λ]=  [nm] 

 

I = 0,0197 W/cm2 

 

Para un tiempo de 10 s 

D = 0,197358 J/cm2 

 

Para 2 lámparas, dosis total será: 

 

DT= 0,3946 J/cm2 

  

      DT= 3,946 kJ/m2 Parámetro de diseño 

 

5.5 Diseño del prototipo 

En la figura 5.15 se observa un corte transversal del ptototipo. Se observa la 

distribución de las lámparas y las distintas posiciones consideradas.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.15. Esquema de corte transversal del prototipo. 

160 cm 

Lámpara UV 

30 cm 

A B C 
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Como la Altura desde cinta a las lámparas es de 30 cm, se puede calcular la 

irradiancia de cada lámpara en las diferentes puntas, así: 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se puede, entonces calcular la irradiancia en cada uno de los puntos indicados en 

la figura: 

 

Punto A 

IT= 0,0313 + 5,82.10-4 

IT = 0,03188 W/cm2 

 

Punto B 

IT= 2. 5,933.10-3 W/cm2 

IT = 0,01186 W/cm2 

 

a 

b 

h 

si 

a = 30 cm;   b= 160 cm 

h 2=a2+ b2 

h = 168,788 cm 

 

I = 5,828 . 10-4 W/cm2 

 

 

a 

c 

h 

si 

a = 30 cm;   c= 80 cm 

h 2=a2+ b2 

h = 85,44 cm 

 

I = 5,933. 10-3 W/cm2 
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Punto C 

IT= 0,0313 + 5,82.10-4 

IT = 0,03188 W/cm2 

 

Se observa que en el punto B la irradiancia se reduce un 60% aproximadamente, 

logrando de este modo un efecto pulsado 

 

Para el cálculo de los demás parámetros es necesario obtener la irradiancia 

promedio 

Im = 0,0252085 W/cm2 

A partir de la dosis calculada 

𝐷 =  𝐼 ̅. 𝑡 

 

𝐷 =  𝐼 ̅.
Δ𝑥

v
 

𝑣 =  𝐼 ̅.
Δ𝑥

D
 

Siendo 

D= 0,4 J/cm2 

 

Para una distancia Δx = 160 cmy asumiendo velocidad constante 

𝑣 =  10,08 
𝑐𝑚

𝑠
 

 

Teniendo en cuenta que la Velocidad de giro del motor eléctrico es 1500 rpm, la 

velocidad de rotación del eje de salida del reductor: es 37,5 rpm. y la velocidad 

de giro del eje de la cita es 

𝑛 =
60. 𝑓

40 . 𝑝
 

Siendo: 

f: frecuencia (salida del variador, visualizada en el display) 
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p: número de pares de polo 

           40: relación de transmisión del reductor de velocidad 

 

Velocidad lineal 

𝑣 =  
2. 𝜋. 𝑛

60
 . 𝑟 

Siendo  

r: radio de giro dela cinta  

r = 3 cm 

 

De este modo 

𝑓 =  
𝑣. 40

𝜋. 3
 

 

 

 

f : Parámetro de diseño. La Frecuencia será fijada en la salida del variador. Con 

esta frecuencia circulará la cinta para obtener una dosis de 4 kJ/m2. 

 

Incremento de temperatura 

Un incremento de temperatura provoca una disminución de la calidad del fruto, 

por lo tanto es necesario evaluar el mismo durante el proceso propuesto. Para 

conocer la evolución de la temperatura en el interior de la cámara próxima a la 

cinta, se hizo un registro, ensayando con distintas coberturas. 

 

Sin irradiación Tamb= 25,8° C 

Tinterior arándanos=  25,3 °C 

 

En la tabla 5.2 se observa las temperaturas evaluadas en el prototipo y en el fruto 

ensayando con distintas coberturas. 

f = 42,8 
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Tabla 5.2. Registro de temperatura en el interior del prototipo y en el fruto. 

Tiempo [min] Temperatura 

[°C] 

Cobertura: 

Madera 

Temperatura 

[°C] 

Cobertura: 

Madera, 

poliestireno y 

plásticonegro 

Temperatura 

[°C] en el 

interior de 

arándanos 

Cobertura: 

Madera 

Temperatura 

[°C] 

Cobertura: 

Madera, 

poliestireno 

y plástico 

negro, en el 

interior de 

los 

arándanos 

1 25,8 25,8 25,3 25,3 

5 25,8 25,8 25,3 25,3 

7 25,8 25,8 25,3 25,3 

10 25,9 25,9 25,4 25,4 

15 25,9 25,9 25,4 25,6 

20 25,9 26 25,5 25,6 

25 26 26 25,6 25,7 

30 26,1 26,1 25,7 25,8 

 

Puede concluirse la inexistencia de incremento de temperatura durante los 

distintos ensayos usando las coberturas propuestas.  

 

5.6 Utilización del equipo de aplicación de método 

Se investigó la eficacia del diseño del prototipo construido y los beneficios del 

método de conservación propuesto teniendo en cuenta los atributos de calidad 

definidos y descriptos en el protocolo RESOLUCIÓN SAGPYA Nº 201/2007 que 

deben cumplir las empresas o productores de arándanos que estén interesados 

en obtener el derecho de uso del Sello “ALIMENTOS ARGENTINOS UNA 

ELECCIÓN NATURAL”. 

Los atributos diferenciadores para arándanos surgen de la información aportada, 

por referentes del sector público y privado. Este protocolo puede ser utilizado 

para los productos que se comercializan tanto en el mercado doméstico como en 

los de exportación. 

Entre las características que debe tener el producto para ser considerado de 

calidad diferenciada se encuentran preservar el fruto desde la cosecha, respetar 
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las condiciones sanitarias establecidas y alcanzar las características sensoriales de 

los arándanos frescos,. Además para la producción y acondicionamiento de los 

arándanos frescos se ha optado por el cumplimiento de Buenas Prácticas 

Agrícolas y de Manejo en cosecha tomando como referencia la Resolución 

SENASA N° 510/2002 “Guía de Buenas Prácticas de Higiene, Agrícolas y de 

Manufactura para producción primaria -cultivo-cosecha-, acondicionamiento, 

empaque, almacenamiento y transporte de frutas frescas” y la implementación 

de Buenas Prácticas de Manufactura en el proceso de empaque (Resolución 

SAGPyA N° 48/98). Por otro lado, las condiciones de almacenamiento y 

transporte deberán ser adecuadas para evitar la alteración de la fruta. 

 

Atributos diferenciadores de producto  

Variedad Los arándanos pueden ser de cualquiera de las variedades cultivadas 

en nuestro país pertenecientes al género Vaccinium.  

 

Propiedades físicas y químicas  

a) Requisitos mínimos Las condiciones mínimas que cada fruto debe reunir son: 

• bien desarrollado  

• sano 

• no poseer olores y/o sabores extraños 

• estar en un estado de madurez apropiado según el color, contenido de azúcares 

y consistencia adecuada.  

• libre de manchas, lesiones o heridas 

• libre de machucamiento  

• sin podredumbre  

 

b) Requisitos de calidad diferenciada Madurez  

Está determinada por:  

- Color exterior del fruto: deberá ser el característico en el 100 % de la superficie 
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en destino. No se admitirán coloraciones verdosas. 

- Contenido de azúcares: mínimo 7 º Brix, determinado refractométricamente. 

- Consistencia: condición de fruta firme al tacto (coincide con el estado de la 

coloración). Cera natural (bloom) Como mínimo el 90 % de la superficie de la 

fruta debe contener cera natural, determinada visualmente. 

Tolerancia de defectos 

• Arándanos en pudrición: ausencia, determinada visualmente.  

• Arándanos dañados (aplastados, chorreados): menos del 2 % en bandeja, 

determinado visualmente.  

• Arándanos cicatrizados (provenientes de rameos, daños por pájaros, heridas): 

menos del 4 % en bandeja, determinados visualmente.  

• Presencia de pedicelos: ausencia. Se determina visualmente.  

• Rasgos de deshidratación: ausencia. Se determina visualmente. 

 

Tamaño de frutos: Calibres según el máximo diámetro ecuatorial [mm]:  

- Entre 9 a 12 

- Mayor a 12  

Tolerancia en tamaño: se admitirá un 5 % por bandeja de frutos de tamaños 

dispares. 

Peso: La tolerancia será +/- 3 % del peso neto especificado en el envase. 

Materias extrañas No se aceptará la presencia de ninguna materia extraña (polvo, 

hojas, piedras, insectos, pelos, entre otras). 

 

Es relevante cumplir con los requisitos del protocolo para un producto de 

calidad. Se usará el prototipo construido para irradiar los arándanos y ver la 

eficacia del equipo evaluando parámetros característicos tanto en el fruto control 

como en el irradiado. Se evaluó color en fruto completo, espectro UV-V, diámetro 

ecuatorial, pérdida de peso, sólidos solubles, y dureza a los 0, 7 y 14 días 

posteriores.  
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5.6.1 Materiales y métodos 

Se utilizaron muestras de arándanos recién cosechadas durante finales de agosto, 

que fueron cedidas por Packing Tierra de Arándanos, ubicado en la localidad de 

Orán, Monteros de la provincia de Tucumán.  

Tras la cosecha tiene lugar una pérdida de calidad a velocidad considerable, 

asociada con un excesivo ablandamiento, pérdida de sabor y de color. Estos 

cambios son provocados fundamentalmente por la temperatura. Para reducir el 

deterioro postcosecha, los frutos inmediatamente recolectados fueron colocados 

en bandejas de polietilentereftalato (clamshells) y almacenados a (4,0 ± 0,5) ºC 

hasta ser transportados al laboratorio, donde fueron sometidos a ensayo 

inmediatamente. 

 

Los arándanos recibidos se dividieron en 3 muestras, cada una contenía 80 frutos. 

Una de ellas sirvió de testigo y a las 2 restantes se les aplicó diferentes dosis de 

radiación, cada muestra fue dividida en 4 lotes: 

 

1. Muestra Control, fruta natural entera (FCN) en el tiempo 0. (MC) 

2. Muestra de fruta entera irradiada en el prototipo. Dosis: 4 kJ/m2 

3. Muestra de fruta entera irradiada en  el prototipo. Dosis: 2 kJ/m2 

 

En la figura 5.16 puede observarse el interior del prototipo. 
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Fig. 5.16. Foto del interior del prototipo antes de irradiar los arándanos. 

 

Todas las muestras, tanto control como irradiadas, se almacenaron a 4 °C y 70 % 

de humedad en oscuridad. A cada muestra se le evaluó color en fruto completo, 

espectro UV-Vis, diámetro ecuatorial, pérdida de peso, sólidos solubles, y dureza 

a los 0, 7 y 14 días posteriores.  

En todos los casos se mantuvieron idénticas las condiciones de Presión y 

Temperatura de las muestras y en las aplicaciones de radiación se conservó la 

cantidad de muestra y la geometría de la celda de aplicación. 

 

Pérdida de peso 

La pérdida de peso (PP) de los frutos de arándano fresco y tratados se evaluó 

midiendo el peso de los mismos en el día 0, 7 y 14 de almacenamiento. Se uso una 

balanza analítica con precisión de ± 0,01 g. Se evaluó la PP en 18 frutos en cada 

tanda y para cada condición.  
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Los resultados fueron expresados como porcentaje de variación de peso con 

respecto al de la muestra fresca en el día 0, según la siguiente ecuación:  

 

                          𝑷𝑷(%) =  
(𝒑𝒐−𝒑𝒕)

𝒑𝟎
 . 𝟏𝟎𝟎                                                 (ec. 5.3) 

Donde:  

PP (%) = porcentaje de pérdida de peso de la muestra; po = peso inicial de la 

muestra al día 0, pt = peso de la muestra a un tiempo t. 

 

Diámetro promedio ecuatorial (mm): Se obtuvo un promedio a partir del 

diámetro ecuatorial de 20 frutos de cada tanda cosechados por tratamiento. La 

medición se realizó en forma manual con un calibre de escala dual en 

mm/pulgadas Stanley. 

 

En la figura 5.17 puede observarse el diámetro ecuatorial y polar considerado en 

el fruto arándano. 

Figura 5.17. Representación esquemática y terminología utilizada en fruto de 

arándano. 
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Dureza:  

Se obtuvo un promedio a partir de la dureza de 20 frutos de cada tanda cosechados 

y por tratamiento. La medición se realizó en forma manual utilizando un 

esclerómetro penetrómetro de frutas GY-03 con 2 Cabezales de Medición. 

 

Fig. 5.18. Esclerómetro-penetrómetro utilizado para medir dureza 

 

Sólidos solubles (ºBrix):  

Se determinó a partir del zumo de 20 frutos cada tanda cosechados y por 

tratamiento, usando para ello un refractómetro manual termocompensado (Carl 

Zeiss).Se realizó 3 mediciones por muestra, sacando un promedio de los grados 

Brix. 

 

Espectro UV-Visible 

Los espectros se realizaron en el rango de 200 a 1100 nm con un 

espectrofotómetro HITACHI U-1900 en cubetas de cuarzo de 10 mm de espesor 

con velocidad de registro de 400 nm/min. 

 

Color superficial 

La coloración superficial de los arándanos es uno de los parámetros de calidad 

comercial que determina la aceptación por parte del consumidor siendo deseable 

que la fruta presente una coloración azul homogénea en toda su superficie 
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(Defilippi et al., 2013; SAGPYA, 2015). El color de la epidermis va variando a 

medida que madura el fruto y se intensifica hacia el final de la maduración 

(Godoy, 2004). 

 

El sistema CIE-L*a*b* es empleado frecuentemente como un método versátil y 

fiable para evaluar el color de frutas y hortalizas, así como también los cambios 

ocurridos durante su maduración, procesamiento, almacenamiento, etc. 

El color superficial de los frutos de arándano de los distintos lotes (frutos testigos 

y con irradiación UV-C) se determinó realizando 1 medición por fruto y 

evaluando 6 frutos por muestra de cada tanda, a los 0, 7 y 14 días; con el 

espectrorradiometro Photo Reseach PR715, con una apertura de medida de 1,1 

cm de diámetro, iluminante D65 y un ángulo de observación de 2°, en la escala 

de color CIELab previamente calibrado. 

A partir del espectro de reflexión de las muestras se obtuvieron las coordenadas 

rectangulares CIE-L*a*b*, donde L* es la luminosidad (0, negro; 100, blanco), el 

parámetro a* indica color verde (-) a rojo (+), mientras que b* varía desde el azul 

(-) al amarillo. Finalmente, se obtuvieron las coordenadas H*y C*. 

h*: es el tono, tinte,  matriz, color, “HUE”. Es otra cualidad primaria caracterizada 

por la longitud de onda de la radiación. Es lo que hace diferente un color de otro 

C*: llamada cromaticidad, es la saturación, intensidad, pureza, “CROMA”. Es la 

tercera cualidad primaria que define la intensidad o pureza espectral del color 

que va de los tonos grises, pálidos, apagados a los más fuertes y vivos. 

 

En la figura 5.19 las coordenadas L*,a*, b*,C* y h*. 



 

 

__________________________________________________________________ 

 

CAPITULO 5 

179 

 

Fig. 5.19. Representación del color por el sistema CIELab 

 

Determinación de UFC (Hongos):  

Se realizó por el método de siembra en superficie en el medio Sabouraud 

Glucosado AGAR (Britania), e incubando a 28 °C por 5 días bajo condiciones 

aeróbicas. Composición del medio (en gramos por litro), peptona 5.0, tripteina 

5.0, glucosa 40.0, cloranfenicol 0,05 y Agar 15.0. pH final 5,6±0.2 a 25 °C. (Hare, 

2013). 

 

Diseño experimental y análisis estadístico 

Los resultados obtenidos se analizaron estadísticamente mediante el software 

InfoStat mediante análisis de varianza (ANOVA). La comparación de medias se 

realizó mediante el Test de Mínima Diferencia de Fisher (LSD) con un nivel de 

confianza del 95 %. 

 

5.6.2 Resultados 

Peso promedio de los frutos 

La pérdida de peso de las diferentes muestras no fue significativamente 

diferentes (p>0,5). Se observa que la pérdida de peso fue incrementándose 

gradualmente con el tiempo de almacenamiento tanto en la muestra control como 

en las irradiadas a distintas dosis. (Figura 5.20). 

La tabla 5.3 muestra los resultados promedio de PP (%), indicando que a los 7 
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días de almacenamiento a 4 °C, la muestra Irradiada M1 registró la menor 

pérdida de peso con solo 4,56 %, manteniéndose la tendencia a los 14 días en 

donde la pérdida de peso respecto al tiempo inicial fue 8,40 %. Rivera et al 

(2007), determinó que la pared y membrana celular del fruto absorben energía 

en el rango de UV-C, afectando su estabilidad de manera positiva. 

Tabla 5.3. Valores promedio de la PP (%) de arándanos expuestos a distintas dosis de 

radiación UV-C y almacenados a 4 °C durante 7 y 14 días.   

 Tiempo de almacenamiento (días) 

 7 14 

Muestra Pérdida de Peso (%) 

control 5 ± 1 a 11 ± 1 a 

Irrad M1 5 ± 2 a 8 ± 1 a 

Irrad M2 5 ± 1 a 10 ± 1 a 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,5). Test (LSD 

Fisher) 

 

Para evitar las pérdidas por deterioro de la fruta en postcosecha, es indispensable 

la aplicación de pre-frío rápido a la fruta después de cosechada (Sudzuki, 1983), 

de esta manera se evitan altas pérdidas postcosecha del fruto, que se arrugue la 

epidermis y ablandamiento por pérdida de agua, incluso mostrando una textura 

adecuada hasta 9 días a 4 °C y 80 % HR. 

En la figura 5.20 representa los resultados obtenidos a partir de las mediciones. 
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Figura 5.20. Valores promedio de la PP (%) de arándanos expuestos a distintas dosis de 

radiación UV-C y almacenados a 4 °C durante 7 y 14 días. 

 

Diámetro ecuatorial  

El diámetro ecuatorial del fruto arándano no varió significativamente (P <0,05) 

con los distintos tratamientoscomo se observa en la tabla 5.4, obteniéndose un 

mayor diámetro ecuatorial en el tratamiento a una dosis de 4 kJ/m2, el menor 

diámetro ecuatorial se obtuvo en la muestra control. Esta tendencia se mantuvo 

con el tiempo de almacenamiento. 

 

Es notable la importancia de la perdida de diámetro con el tiempo de 

almacenamiento como lo muestra la tabla 5.4 y la figura 5.21. 
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Tabla 5.4. Efecto del tratamiento a distintas dosis sobre el diámetro ecuatorial en 

arándanos empleando el prototipo propuesto.  

  Tiempo de almacenamiento (días) 

  
0 7 14 

Muestra Diámetro ecuatorial (mm) 

Control 15,39 ± 0,02 a 14,8 ± 0,5 a 14,3 ±0,3 a 

Irrad M1 15,7 ± 0,5 a 15,2 ± 0,8 a 14,8 ± 0,5 a 

Irrad M2 15,5 ± 0,5 a 14,9 ± 0,6 a 14,4 ± 0,5 a 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,5). Test (LSD 

Fisher) 

 

Fig. 5.21. Efecto del tratamiento a distintas  dosis sobre el diámetro ecuatorial en 

arándanos empleando el prototipo propuesto.  

 

Dependiendo de la especie y cultivar, el diámetro ecuatorial puede variar entre 

0,7 a 1,5 cm (Buzeta, 1997) lo cual coincide con los resultados observados. 

El protocolo de calidad para arándanos frescos (actualizada 2015) considera 

como requisito de calidad diferenciada calibres según el máximo diámetro 

ecuatorial (expresado en mm) entre 9 a 12 mm y mayor a 12mm los cuales serán 
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considerados para exportación. Los diámetros medidos en las distintas muestras 

cumplen con este requisito de exportación. 

 

Sólidos solubles 

Los distintos tratamientos no afectaron significativamente el porcentaje de 

sólidos solubles (p>0,5) respecto a la muestra control, como se observa en la tabla 

5.5. Con el tiempo de almacenamiento hubo un leve incremento en todas las 

muestras a los 7 días y luego una disminución a los 14 días, alcanzado la muestra 

sometida a baja dosis de irradiación el mayor valor. 

 

Tabla 5.5. Contenido de sólidos solubles totales (ºBrix) en frutos de arándano a los 0, 7 

y 14 días de almacenamiento. 

  Tiempo de almacenamiento (días) 

  0 7 14 

Muestra °Bx 

Control 14,98 ± 0,04 a 18,56 ± 0,05 a 15,92 ± 0,04b 

Irrad M1 14,96 ± 0,05a 17,8 ± 0,2 b 16,1 ± 0,3 b 

Irrad M2 15,00 ± 0,01 a 18,7 ± 0,3 a 17,8 ± 0,2ª 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,5). Test (LSD). 

En la figura 5.22 se muestran los resultados obtenidos de Contenido de sólidos 

solubles totales (°Brix) en frutos de arándano a los 0, 7 y 14 días de 

almacenamiento a partir de las mediciones en fruto control e irradiado a distintas 

dosis.   

El protocolo de calidad para exportación de arándanos considera como requisitos 

de calidad diferenciada a la madurez determinada por: Contenido de azúcares: 

mínimo 7 °Brix, determinado refractométricamente.  

En consideración de los valores mostrados en la figura 5.22, ambos tratamiento 

exceden ese valor mínimo. 
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Fig. 5.22. Contenido de sólidos solubles totales (ºBrix) en frutos de arándano a los 0, 7 y 

14 días de almacenamiento. 

Mendoza Alván (2014) determinó que los arándanos tratados con radiación UV-

C a 2 kJ m-2 redujeron el contenido de sólidos solubles con relación a la materia 

prima, a diferencia de lo determinado en este trabajo. 

Dureza 

El protocolo de calidad de exportación de arándanos frescos plantea que la 

consistencia en arándanos frescos es una condición de fruta firme al tacto, sin 

más especificaciones.  

 

En la Tabla 5.6 se pueden ver los valores de dureza para arándanos sometidos a 

distintos tratamientos en el prototipo.  

Los distintos tratamientos no afectaron significativamente la dureza de los 

arándanos (p>0,5) respecto a la muestra control. 
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Tabla 5.6. Efecto del tratamiento a distintas  dosis sobre la dureza en arándanos 

empleando el prototipo propuesto.  

  Tiempo de almacenamiento (días) 

  0 7 14 

Muestra dureza (Kg/cm2) 

Control 0,84 ± 0,05 a  0,72 ± 0,04 a 0,62 ±0,04 a 

Irrad M1 0,84 ± 0,05 a 0,78 ± 0,04 a 0,74 ± 0,05 a 

Irrad M2 0,86 ± 0,05 a 0,78 ± 0,04 a 0,68 ± 0,04 a 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,5). Test (LSD 

Fisher) 

En la figura 5.23 se observa la perdida de dureza en las distintas muestras a los 7 

y 14 días de almacenamiento. Mostrando claramente que la muestra no tratada 

fue laque mayor pérdida obtuvo tanto a los 7 días como a los 14dias 

 

Fig. 5.23. Efecto del tratamiento a distintas dosis sobre la dureza en arándanos 

empleando el prototipo propuesto. 

 

La pared celular de la fruta va cambiando la textura de ésta, haciéndola cada vez 
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como fuerza, tiempo y distancia (Bourne, 1980). Una baya firme es signo de 

frescura y permite asegurar un mayor período de almacenamiento y una mejor 

llegada a destino. Por el contrario, se sabe que el ablandamiento aumenta la 

susceptibilidad al daño mecánico y al ataque de patógenos (Vargas et al, 2001). 

Espectros UV-Vis 

En la figuras 5.24, 5.25 y 5.26 se observan los espectros UV-Vis a 0, 7 y14 días de 

Muestra control, tratada con UV-C (D= 4 kJ/m2) y tratada con UV-C (D= 2 kJ/m2). 

Se puede apreciar poco cambio de la concentración respecto de la muestra control 

con ambos métodos de irradiación, indicando que la misma produjo algún efecto 

leve sobre los frutos tratados.   

 

Fig. 5.25. Espectros UV-Vis a 0 días: Muestra control, tratada con UV-C (D= 4 kJ/m2) Y 

tratada con UV-C (D=2 kJ/m2) 
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Fig.5.25. Espectros UV-Vis a 7 días: Muestra control, tratada con  UV-C (D= 4 kJ/m2) Y 

tratada con UV-C (D= 2 kJ/m2) 

 

 

Fig. 5.26. Espectros UV-Vis a 14 días: Muestra control, tratada con UV-C (D= 4 kJ/m2) Y 

tratada con UV-C (D= 2 kJ/m2). 

Como se puede apreciar en la figuras 5.24, 5.25, 5.26 y 5.27 a medida que pasan 

los días la concentración de compuestos disminuye paulatinamente en la muestra 
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no tratada, mientras que en las sometidas a tratamiento de conservación a 

medida que pasan los días la concentración de compuestos se mantiene 

prácticamente en valores muy cercanos a la muestra control.  

 

Fig. 5.27. Espectros UV-Vis: Muestra control a 0 días, tratada con UV-C (D= 4 kJ/m2) Y 

tratada con UV-C (D=2 kJ/m2) a 0, 7 y14 días. 

 

Color superficial 

El protocolo de calidad de exportación de arándanos frescos plantea que uno de 

los requisitos de calidad diferenciada para madurez está determinada por el color 

exterior del fruto el cual deberá ser el característico en el 100 % de la superficie 

en destino. No se admitirán coloraciones verdosas.  

Las muestras tratadas en el prototipo presentaron un color similar a la muestra 

control tanto el día cero como a los 7 y 14 días de almacenamiento. 

Inmediatamente después de la aplicación del tratamiento, la luminosidad L*, los 

parámetros a*, b* (b*<0, representa el tono azul) y la cromaticidad C* de los 

arándanos tratados presentaron valores similares a la muestra testigo. Rodoni y 

otros (2015) no encontraron diferencias en la luminosidad y el tono (L* y hab) de 
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pimientos frescos cortados por efecto de la radiación UV-C. Ortiz Araque y otros 

(2018), tampoco encontraron diferencias en el tono de las frutillas antes y después 

del tratamiento con radiación UV-C, pero sí una reducción en L*. 

Tabla 5.7: Parámetro de color L* luminosidad en muestra de fruto completo 

arándano control y tratados en el prototipo con UVC a 0, 7 y 14 días de 

almacenamiento.  

  Tiempo de almacenamiento (días) 

  0 7 14 

Muestra L* 

Control 29 ± 1 ab  27 ± 1 bc 29 ±5 ab 

Irrad M1 30 ± 1, a 28,9 ± 0,9abc 26 ± 1 c 

Irrad M2 28 ± 1 abc 27 ± 1 bc 26 ± 1 c 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,5). Test (LSD 

Fisher) 

En la figura 5.28 se muestran los resultados obtenidos a partir de las mediciones 

en fruto control e irradiado a distintas dosis. 

 

Fig. 5.28. Parámetro de color L* luminosidad en muestra de fruto completo arándanos 

control y tratados en el prototipo con UVC a 0, 7 y 14 días de almacenamiento. 
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En la tabla 5.8 se observa el parámetro de cromaticidad a* a partir de las mediciones 

en fruto control e irradiado a distintas dosis. 

Tabla 5.8: Parámetro de cromaticidad a* en muestra de fruto completo arándanos control 

y tratados en el prototipo con UV-C a 0, 7 y 14 días de almacenamiento 

  Tiempo de almacenamiento (días) 

  0 7 14 

Muestra a* 

Control 1,5 ± 0,3 ab  1,6 ± 0,5 ab 1,5 ± 0,3 ab 

Irrad M1        1,4 ± 0,1 b 1,5 ± 0,2 ab 1,4 ± 0,2 ab 

Irrad M2 1,5 ± 0,2 ab 1,8 ± 0,4 a 1,7 ± 0,3 ab 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,5). Test (LSD 

Fisher) 

En la tabla 5.9 se observa el parámetro de cromaticidad b* a partir de las 

mediciones en fruto control e irradiado a distintas dosis. 

Tabla 5.9. Parámetro de cromaticidad b* en muestra de fruto completo arándanos 

control y tratados en el prototipo con UV-C a 0, 7 y 14 días de almacenamiento 

  Tiempo de almacenamiento (días) 

  0 7 14 

Muestra b* 

Control -7,8 ± 0,9 c -7,1 ± 0,8 abc -6 ±1 a 

Irrad M1 -7,6 ± 0,6 bc -7,3 ± 0,8abc -6,7 ± 0,6 ab 

Irrad M2 -7,2 ± 0,9abc -7,0 ± 0,8 abc -6,6 ± 0,7 a 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,5). Test (LSD 

Fisher) 

 

Se observa que con el parámetro L* la fruta es más opaca, con valor de a* hay 

disminución en la tonalidad rojiza y con el valor de b* mayor tonalidad azul, por 

lo que dichos valores de a* y b* tienden a ubicarse en el centro, que pertenece a 

tonos grises, estado en el cual predomina el color morado oscuro con 

predisposición al color negro manteniéndose para todas las muestras. 

Tener en cuenta que la coloración del fruto influye en el contenido de 
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antocianinas obtenido, puesto que entre más oscura este la materia prima, más 

antocianinas hay presentes, debido a que estas son las encargadas de darle el 

pigmento al fruto. 

 

Croma 

En la tabla 5.10 se observa el parámetro C* a partir de las mediciones en fruto 

control e irradiado a distintas dosis. 

 

Tabla 5.10: Parámetro de color croma C* en muestra de fruto completo arándanos control 

y tratados en el prototipo con UVC a 0, 7 y 14 días de almacenamiento 

  Tiempo de almacenamiento (días) 

  0 7 14 

Muestra C* 

Control         8 ± 1 a  7,3 ± 0,7 abc 6 ± 1 c 

Irrad M1 7,7 ± 0,6 ab 7,5 ± 0,8abc 6,9 ± 0,8bc 

Irrad M2 7,3 ± 0,9abc 7,2 ± 0,8 abc 6,7 ± 0,6 bc 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,5). Test (LSD 

Fisher) 

 

En la figura 5.29 se representan los resultados del parámetro croma C* a partir de 

las mediciones en fruto control e irradiado a distintas dosis. 
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Fig. 5.29: Parámetro de color croma C* en muestra de fruto completo arándanos control 

y tratados en el prototipo con UV-C a 0, 7 y 14 días de almacenamiento 

 

Hue 

En la tabla 5.11 se observa el parámetro h* a partir de las mediciones en fruto 

control e irradiado a distintas dosis. 

 

Tabla 5.11: Parámetro de color h* en muestra de fruto completo arándanos de control y 

tratados en el prototipo con UVC a 0, 7 y 14 días de almacenamiento 

  Tiempo de almacenamiento (días) 

  0 7 14 

Muestra h* 

Control 4,90 ± 0,03 b 4,94 ± 0,08 ab 4,94 ± 0,04 ab 

Irrad M1 4,90 ± 0,01 b 4,92 ± 0,02 ab 4,92 ± 0,03 ab 

Irrad M2 4,92 ± 0,03 ab 4,97 ± 0,05 a 4,97 ± 0,06 a 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,5). Test (LSD 

Fisher) 

En la figura 5.30 se representan los resultados del parámetro Hue h* a partir de 

las mediciones en fruto control e irradiado a distintas dosis. 
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Fig. 5.30. Parámetro de color h* en muestra de fruto completo arándanos control y 

tratados en el prototipo con UVC a 0,7 y 14 días de almacenamiento. 

 

Recuento de UFC 

En la tabla 5.12 se observa el recuento unidades formadoras de colonias para la 

muestra control fue superior al recuento en los frutos tratados con luz UV-C, 

notándose la acción antifúngica de este tratamiento físico, donde el recuento fue 

disminuyendo con el incremento de la dosis de irradiación 

 

Tabla 5.12: Valores del contenido de unidades formadoras de colonias (hongos) en 

muestra control y tratadas a los 14 días. 

Muestra UFC /g de fruta 

Control 1136 

Irrad M1 491 

Irrad M2 666 

 

En condiciones de almacenamiento a baja temperatura (4 ºC), los niveles de 
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incidencia de podredumbres por A. tenuissima y Botritys spp. Se incrementaron 

en el tiempo (Velázquez y Farías, 2009). 

Se ha comprobado la eficacia de la irradiación UV‐C en dosis de 0.05-1.50 J/cm2 

sobre el control de Botrytis cinerea en fresa (Marquenie et al., 2002). La 

irradiación UV-C afecta el ADN de los microorganismos, causando mutaciones 

mediante la separación de la doble hélice, evitando de esta manera su 

reproducción. Es así, como esta tecnología no térmica puede ser aplicada para 

inactivar diversos tipos de microorganismos incluyendo virus. La irradiación 

UV-C también actúa de manera indirecta al inducir mecanismo de resistencia al 

deterioro microbiano (Haro y Guerrero, 2013). Sandoval (2013) utilizó frutos de 

arándano azul frescos que fueron sometidos a tratamientos con luz UV-C por         

9 días de almacenamiento a 14 °C con dosis de 1, 3 y 5 kJ/m2; reportándose que la 

dosis de 3 y 5 kJ/m2 presentaron la menor población de mohos y levaduras             

(48 000 UFC/g), en comparación, de las muestras control cuyo valor estuvo en el 

límite permitido de 106 UFC/g. 

Perkins-Veazie y otros (2008) estudiaron el efecto de la radiación UV-C en 

arándanos frescos entre 1, 2 y 4 kJ m-2, determinando que la dosis con mayor 

efectividad fue la de 2 kJ m-2 puesto que logra reducir eficazmente 

el Colletotrichum acutatum, syn. C. gloeosporioides, causante de antracnosis. Sin 

embargo, en otros productos se necesitaron dosis superiores. Es así, que una 

dosis entre 10 kJ m-2 y 12,5 kJ m-2 de radiación UV-C redujo los recuentos de 

mohos, levaduras y bacterias en carambolas frescas cortadas, y produjo una 

ligera reducción sobre pimiento fresco cortado (Moreno, et al., 2017; Rodoni, et 

al., 2015). El tratamiento resulta inefectivo sobre superficies con poca área 

superficial expuesta y/o porosas (Guerrero-Beltrán y Barbosa-Cánovas, 2004). 

Este tipo de tratamiento requiere que toda la superficie del objeto quede expuesta 

a la radiación UV-C durante un tiempo suficiente para que cualquier 

microorganismo presente pueda acumular la dosis letal, ya que la eficacia de la 

radiación UV-C depende de la estructura de la superficie o topografía, 
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presentando su limitación debido al efecto sombra (Kowalski, 2009). 

5.6.3 Conclusión 

En los ensayos realizados utilizando el prototipo propuesto para tratar 

arándanos mediante irradiación UV-C a distintas dosis se determinó quela 

muestra tratada con 4 kJ/m2 indico la menor pérdida de peso. El diámetro 

ecuatorial tuvo un comportamiento similar. 

La aplicación de la radiación UV-C de mayor dosis afecta significativamente la 

reducción de las unidades formadoras de colonias a los 14 días de 

almacenamiento. 

En cuanto a los atributos fisicoquímicos relacionados con la calidad sensorial, el 

tratamiento aplicado con radiación UV-C a distintas dosis no modifico 

significativamente el contenido de sólidos solubles, la firmeza y el color de los 

arándanos. 

Los frutos irradiados y conservados a temperatura a 4 °C muestran un 

comportamiento tras varios días similar al de los frutos naturales a tiempo cero, 

manteniendo la madurez fisiológica y fenológica del fruto. 

La aplicación de la irradiación UV-C (254 nm) en frutos arándanos es una 

alternativa potencial para obtener arándanos azules frescos de calidad 

microbiológica y sensorial aceptable, por lo que se puede ampliar y mejorar la 

forma de aplicación de la irradiación en el prototipo propuesto. Siendo este 

económico, versátil y sustentable.  
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6.1 Costos de construcción de prototipo 

En la tabla 6.1 se detallan los materiales utilizados en la construcción del 

prototipo destinado a irradiación de los frutos arándanos y los costos. 

 

Tabla 6.1. Materiales y costos del prototipo. 

Material Costos  [US$] 

Tubo 15 w Germicida UV-C 253.5 nm M/ 

Bacterias Osram Hns T8. Cantidad: 2. 
48, 23 

Caño estructural rectangular 20 X 40 X 

1,2 mm barras de 6mts 

Costos: 3x2000 

60,31 

Plásticos intrínsecamente resistentes a 

la radiación UV 
20,10 

 

En la figura 6.1 se observa el prototipo construido e instalado en el laboratorio. 

 

Fig. 6.1. Prototipo 
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Se puede considerar: 

 

*Cinta De Transporte Acero Inoxidable 

Compra: US$ 1666, 60 

Alquiler mensual: US$ 340,76 

Características 

Estructura de acero inoxidable 

Banda de goma de 19 cm de ancho 

Largo de la cinta, 1,50 m 

Altura 90 cm 

 

*Convertidor de frecuencia  

Compra: US$ 203,45 

Características 

Destinados para la variación y control de velocidad en motores de inducción 

trifásicos. Potencia disponible de 0,25 hasta 20 HP. 

Presenta un diseño moderno siendo un producto compacto. 

Utiliza técnicas de compensación del tiempo muerto, evita inestabilidad en el 

motor y posibilita el aumento de par en bajas velocidades. 

 

*Plástico de cobertura 

Característica 

Iintrínsecamente resistentes a la radiación UV Sin cambios de aspecto, como: 

 

 Amarilleamiento de la superficie 

 Decoloración de la superficie con cambio de tono 

 Crazing 

 Lixiviación de los plásticos teñidos 
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 Aumento de la fragilidad debito a perdida de propiedades 

 Disminución de la resistencia, elasticidad y dureza 

 Aparición de grietas de esfuerzo 

 

6.2 Análisis Económico 

El cultivo y posterior comercialización de arándano representa un gran atractivo 

y está siendo fuertemente demandado por nuevos mercados y nuevos 

consumidores en todo el mundo. Al evidenciar un alza sostenida de crecimiento, 

muchos productores destinan gran cantidad de hectáreas a la producción, siendo 

una de las grandes ventajas competitivas frente a la oferta de otros países 

productores de Sur América.  

Por los tanto, las previsiones con respecto al mercado son muy positivas. Sólo en 

Europa, se estima que el consumo del arándano se incrementará en un 7 % cada 

año durante los 5 próximos años. Se prevé que la producción mundial en el año 

2021 crezca un 38 %, hasta alcanzar las 904.000 toneladas. Actualmente, esta 

producción se sitúa en 657.000 toneladas. Siendo EE. UU, Chile, Argentina, 

Canadá y España los exportadores más importantes a nivel mundial. 

Se observa que la demanda externa no responde demasiado a cuestiones de 

precio, sino de calidad, cantidad, y disponibilidad. Esto se debe a que gran parte 

de los consumidores finales se encuentran distantes (EE.UU., Europa) por lo cual 

la fruta debe mantener su integridad y calidad por un período prolongado, 

siendo la etapa de poscosecha, en la producción de arándano, un punto clave. 

En cuanto a las exportaciones argentinas, el principal cliente resulta ser EEUU 

seguido por Alemania, Reino unido, Canadá y finalmente Japón (este último con 

una demanda baja y decreciente en los últimos tres años).  

Por otro lado el precio del kg de arándano en el mercado internacional (a valor 

FOB) muestra un leve crecimiento temporada tras temporada, sin embargo 

puede apreciarse un comportamiento cíclico, que ocurre cada 2 años 

aproximadamente haciendo que el precio suba y luego vuelva a bajar. 
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Actualmente el arándano se encuentra en la etapa de crecimiento/madurez. 

Son diversos los factores que afectan a estas producciones, y es complicado lograr 

que mejoren y no afecten la competitividad. 

La misma está definida por una serie de factores como color, firmeza, ausencia 

de daños, balance dulzor/acidez y aroma. Existe una gran gama de variedades 

que hoy son cultivadas a nivel comercial que pueden diferenciarse en muchos 

aspectos, incluyendo hábitos de crecimiento, fecha de producción, sabor, entre 

otros. 

Todos los factores antes descritos hacen que los manejos de poscosecha deban 

orientarse principalmente al manejo de la temperatura y humedad relativa, 

buscando métodos de conservación que sean viables tanto económica como 

medio ambientalmente. Si bien la mejora de los precios compensa algunos costos 

que siguen en suba frente a un dólar fluctuante en nuestro País, existen puntos 

clave que podrían mejorar la industria del arándano. 

Para ello se deben considerar costos relevantes:  

-La Mano de Obra: representa cerca del 65 % de los costos de una explotación. 

-Los acuerdos de libre comercio o aranceles: para poder ingresar a otros mercados. 

Siendo necesario lograr ventajas para las economías regionales frente a otros 

competidores. 

-La logística marina: es imprevisible, provocando la búsqueda de otra logística a 

través de los puertos chilenos, resultando muy cara. 

-La energía eléctrica: el costo aumenta cuánto más tecnología se aplica y aumenta 

la capacidad de frío. Además, paraproductores instalados en algunas regiones 

del país el costo de la electricidad triplica al que pagan sus pares de Corrientes o 

Santa Fe  

Teniendo en cuenta lo anterior es que se propone la aplicación de esta tecnología. 

A continuación un análisis FODA de la misma: 
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FORTALEZAS

Extensión de la vida útil poscosecha de arandanos. Es eficaz para la inactivación de muchos microorganismos

Menor efecto medioambiental (amigable con el medio ambiente), ya que es un método físico en el cual la energía del
fotón es el medio germicida, sin generar productos secundarios indeseables. El tratamiento no produce residuos
químicos ni de la aplicación de la radiación.

Fácil aplicación, bajo costo y mantenimiento.

Inversión baja

Adaptacion fácil y vérsatil

No afecta el valor de los compuestos fenolicos totales, ni introduce compuestos nuevos.

Impide alteraciones microbiológicas y mantiene la calidad del fruto arándano.

Ahorro energético.

Investigaciones de los últimos años sugieren que esta tecnología tiene la capacidad de ser aplicada en alimentos
sólidos y líquidos para la desinfección, ya que posee un potente efecto esterilizador sobre diferentes
microorganismos. No produce alteraciones organolépticas en la mayor parte de los alimentos, y es efectivo para
desinfección de diversas superficies.

DEBILIDADES

Nueva tecnología en la producción de arandanos por lo tanto se necesita una inversión en asesoramiento y
capacitación del personal en materia de instalación, funcionamiento y seguridad e higiene del trabajo.

Obtención de un producto poco conocido y consumido.

Necesita ir acompaño de un proceso de frio.

Falta de certificaciones para exportacion.

Difícultad en la determinación de las condiciones de operación óptimas, debido a la diversidad de especies.

OPORTUNIDADES

Clientes potenciales EEUU, Europa y Asia.

Posibilidad de producir y ofertar en contraestación.

Tendencia al consumo más limpio.

Produccion mas limpia.

Posible reemplazo de la exposición del fruto al proceso de bromuro de metilo por presenciade la mosca de la fruta.

Posibilidad de ofrecer productos semejantes a los frescos, acordes con las demandas actuales del mercado, sin perder
sus garantías en materia de inocuidad.

Diversas industrias de alimentos y bebidas aplican la tecnología de desinfección por radiación UV en sus procesos de
producción, y varias instituciones que llevan adelante investigaciones sobre el tema.

AMENAZAS

La producción convencial es muy bien aceptada.

Aceptación por parte de los productores.

Poco desarrollada a nivel industrial de equipos de irradiación UV .

Falta de concimiento dentro del sector.
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6.3 Consideraciones ambientales  

El SENASA en forma conjunta con el Aphis-USDA, controla la exportación en 

cuanto a la sanidad del producto y si se le realizó el bromurado (control mosca 

de la fruta), si el destino es EE.UU. Si todo está en regla se le coloca un sello de 

aprobación. De esta forma el producto está habilitado para la exportación. 

El bromuro de metilo es un producto químico versátil: es penetrante y efectivo 

bajo un amplio rango de temperaturas y su acción biocida es segura, además de 

airearse en forma rápida. Es un fumigante, que ha sido usado comercialmente 

por más de 40 años para el control de hongos, bacterias, virus, insectos, ácaros, 

nemátodes y roedores. Además, tiene suficiente fitotoxicidad para controlar 

semillas y malezas en los suelos. Se utiliza tanto en fumigación de suelos, en 

tratamientos cuarentenarios o de productos almacenados, como para 

desinfección de estructuras. El abanico de cultivos y productos sobre los cuales 

se aplica es bastante extenso, y abarcativo de diferentes cadenas agroalimentarias 

y agroindustriales. 

 

El bromuro de metilo tiene un impacto directo sobre la salud humana. Se trata 

de un gas inodoro, incoloro y sin sabor, que resulta imposible de detectar cuando 

se inhala a no ser que se encuentre mezclado con cloropicrina, un agente 

"alarma". Se trata de un gas altamente tóxico.  La Agencia Ambiental Americana 

(EPA), por su lado, clasificó al bromuro de metilo como un producto 

"agudamente tóxico" en la Categoría I, reservada a las sustancias más peligrosas. 

  

Otro efecto del bromuro de metilo es el de destruir la capa de ozono. Argentina, 

junto con otros 160 países, firmó el protocolo de Montreal en el que se 

comprometió a eliminar el uso de bromuro de metilo y otras sustancias que 

afectan la capa de ozono. Es necesario entonces buscar otras alternativas más 

apropiadas que el bromuro de metilo.Además, el tratamiento con bromuro de 

metilo acelera, luego del almacenamiento, el ablandamiento de los frutos. 
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En conclusión, la propuesta presentada podría ser una alternativa para el 

tratamiento dado que la irradiación UV ofrece varias ventajas a los procesadores 

de alimentos, ya que no deja residuos, no tiene restricciones legales, es fácil de 

usar, es letal para la mayoría de los tipos de microorganismos, y no requiere un 

equipo de seguridad complejo para ser implementado. 
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7.1 Conclusiones Generales 

El arándano representa un gran atractivo y está siendo fuertemente demandado 

por nuevos mercados y nuevos consumidores en todo el mundo, dado que 

forman parte de la marcada tendencia por el consumo de alimentos saludables.   

Al evidenciar un alza sostenida de crecimiento, muchos productores de nuestro 

país destinan alrededor de 600 hectáreas a la producción, siendo una de las 

grandes ventajas competitivas frente a la oferta de otros países productores de 

Sur América. Por lo tanto, teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, las 

previsiones con respecto al mercado son muy positivas.  

La etapa de poscosecha en  la producción de arándano constituye un punto clave 

por el desafío de llegar con un producto de calidad, ya que los principales 

mercados consumidores se encuentran distantes (EE.UU., Europa) por lo cual la 

fruta debe mantener su integridad y calidad por un período prolongado.  

La calidad está definida por una serie de factores como color, firmeza, ausencia 

de daños, balance dulzor/acidez y aroma. Existe una gran gama de variedades 

que hoy son cultivadas a nivel comercial que pueden diferenciarse en muchos 

aspectos, incluyendo hábitos de crecimiento, fecha de producción, sabor, entre 

otros. 

Debido al pequeño tamaño de la fruta que se traduce en una mayor relación entre 

área superficial y volumen, los arándanos son más susceptibles a la pérdida de 

agua (o deshidratación) que frutas de mayor tamaño como manzana. Quizás una 

de las pocas ventajas prácticas de esta característica morfológica es el menor 

tiempo requerido para los procesos de enfriamiento. Por otro lado la 

epidermis (piel) de la fruta es delgada y muy susceptible a daño mecánico y 

pérdida de agua.  

Los frutos estudiados contienen un alto contenido de agua, un contenido de fibra 

dietaria total del cual el porcentaje importante corresponde a la fibra dietaria 

insoluble y menor contenido de fibra dietética soluble. La presencia de valores 

considerables de cenizas indican la presencia de mayores contenidos de 
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minerales. La densidad, la viscosidad y el índice de refracción son función de la 

temperatura. Estas propiedades físicas disminuyeron con un aumento de la 

temperatura, dentro del rango de estudio. 

La cáscara tiene una mayor cantidad de polifenoles así como una mayor 

capacidad de captura del radical DPPH en comparación con el jugo. El contenido 

de polifenoles totales muestra valores similares a los publicados en la literatura. 

Del análisis de HPLC se infiere que el jugo de arándanos posee, entre otras, las 

antocianinas: cianidina-3-galactósido, peonidina-3-galactósido y malvinidina-3-

glucósido. Las variables dinámicas y la evolución temporal del jugo de los frutos 

arándanos almacenados en diferentes condiciones de iluminación y temperatura, 

muestra que mantener bajo oscuridad y almacenamiento refrigerado seria la 

opción recomendada. A partir de los espectros IR y Raman se encontró que 

predominan los siguientes polifenoles: catequina y quercetina. Los valores 

obtenidos en el análisis microbiológico son similares a los obtenidos en otros 

trabajos publicados, por lo que la técnica nos permite predecir las UFC (hongos) 

de manera bastante precisa. 

 

Al ser el arándano un fruto exportable es de suma importancia buscar métodos 

de conservación que mejore la economía de producción dado que los costos de la 

energía son muy elevados en productos que deben incorporar un proceso de frio. 

Por otro lado la logística marina de nuestros puertos tiene una imprevisibilidad 

importante, que nos afecta de sobre manera y hace que busquemos otra logística 

a través de los puertos chilenos, que resulta costosa. 

Al analizar la irradiación microondas como método de conservación el contenido 

de compuestos fenólicos totales de los frutos irradiados disminuyó un 30%  

respecto al testigo en el periodo estudiado de 10 días; y no se observa diferencia 

entre tratamientos en la potencia alta y baja. La actividad antirradicalaria es 

diferente entre los frutos tratados con microondas y el testigo: mientras que los 
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valores no difieren entre los frutos irradiados con alta y baja potencia durante los 

10 días del ensayo. 

El proceso de irradiación afecta de distinta manera las especies, presentando las  

de alta potencia valores mayores de absorbancia frente a los de media y baja 

potencia. El contenido de unidades formadoras de colonias es mayor en el testigo 

(6200 UFC/g de fruta) que en los frutos irradiados, siendo mayores a potencia 

baja potencia (1562 UFC/g de fruta) que alta potencia (606 UFC/g de fruta) a los 

10 días del ensayo. Por las razones expuestas los procesos de radiado con 

microondas no parecen ser apropiados ya que a pesar de que la población de 

hongos disminuye sensiblemente, hay una variación significativa de la clase de 

compuestos fenólicos presentes. 

Al emplear el efecto de la radiación UV 254 nm y UV 365 nm, de manera continua 

y pulsada en la conservación de los frutos de arándanos, el jugo de fruta presenta 

en los espectros UV-Vis un incremento de absorbancia en la zona de 400 a 600 

nm al cabo de una semana. 

En la zona de 200 a 400 nm se observa un decrecimiento de más del 300 % y las 

estructuras de bandas se hacen muy evidentes. Es recomendable conservar el 

fruto en la oscuridad, ya que los polifenoles son termolábiles. 

El proceso de irradiación con UV se presenta como promisorio para conservar 

fruta, pero debe ser pulsado y con una longitud de onda de 254 nm. 

Al evaluar el efecto de la radiación microondas, UV 254 Pulsado con y sin 

zarandeo, y visible continúo y pulsado en la conservación de los frutos de 

arándanos recién cosechados, mediante los espectros UV-Vis se identificaron  

Se mantuvo la tendencia de la pérdida de peso entre la muestra control y tratada 

a lo largo del tiempo, mostrando las muestras tratadas con irradiación UV 254nm 

y microondas de baja intensidad una leve disminución de la pérdida de peso.  

La fruta irradiada con UV y microondas tuvo un mayor contenido fenólico en 

comparación con la fruta no irradiada a los 0 y 7 días. En general, el contenido de 

fenoles totales y la capacidad antioxidante en función del tiempo mostraron 
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variaciones. 

De los resultados obtenidos se puede concluir que el tratamiento UV se presenta 

como una alternativa prometedora ya que mantiene la calidad organoléptica de 

las muestras de arándanos estudiados, teniendo en cuenta que es amigable con 

el medioambiente dado que no deja residuos, no utiliza químicos, es sencilla y 

colabora con el ahorro energético. Además la radiación UV*C es efectiva en la 

inactivación de muchos tipos de microorganismos tales como bacterias, virus, 

protozoos, hongos, levaduras y algas.  

Todas las frutas tratadas con radiación presentaron un aspecto turgente y de 

colores muy brillantes al cabo de una semana y con escasa o nula presencia de 

hongos.  

Las aplicaciones de radiación UV continua producen cambios apreciables en la 

cantidad de antocianinas con valores próximos a los de la fruta sin tratamiento y 

el proceso de irradiación con UV pulsada de 254 nm se presenta como promisoria 

para conservar fruta. 

Al tratar arándanos con irradiación UVC el contenido de polifenoles varió para 

frutas irradiadas y no tratadas dependiendo del tiempo. 

Los frutos irradiados y conservados a temperatura ambiente muestran un 

comportamiento similar al de los frutos naturales a tiempo cero, manteniendo la 

madurez fisiológica y fenológica del fruto y por tanto sus propiedades 

organolépticas, demostradas en color. 

Se observó un ligero aumento de luminosidad al tercer día de los extractos de los 

frutos en conserva con y sin radiación, siendo mayor el aumento en el natural, lo 

que indica que el tratamiento no afecta este parámetro de forma considerable. 

Mientras tanto, la luminosidad del extracto obtenido de la piel y la pulpa 

irradiada disminuyó con respecto al natural en el tiempo cero, lo que indica que 

ambos se oscurecieron por efecto de la irradiación. 

La diferencia de color entre las muestras tratadas y las muestras control en el 

tiempo cero fue baja, incrementándose posteriormente con el tiempo de 
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conservación, concluyendo que es dinámica. 

No hubo diferencias apreciables en el cambio de color debido a la irradiación. 

Por este motivo se considera que la irradiación de arándanos es un método muy 

valioso para la conservación. 

En los ensayos realizados utilizando el prototipo propuesto para tratar 

arándanos mediante irradiación UV-C a distintas dosis se determinó que la 

muestra tratada con 4 kJ/m2 indicó la menor pérdida de peso. El diámetro 

ecuatorial tuvo un comportamiento similar. 

La aplicación de la radiación UV-C de mayor dosis afecta significativamente la 

reducción de las unidades formadoras de colonias a los 14 días de 

almacenamiento. 

En cuanto a los atributos fisicoquímicos relacionados con la calidad sensorial, el 

tratamiento aplicado con radiación UV-C a distintas dosis no modificó 

significativamente el contenido de sólidos solubles, la firmeza y el color de los 

arándanos. 

Los frutos irradiados y conservados a temperatura a 4°C muestran un 

comportamiento tras varios días similar al de los frutos naturales a tiempo cero, 

manteniendo la madurez fisiológica y fenológica del fruto. 

La aplicación de la irradiación UV-C (254 nm) en frutos arándanos es una 

alternativa potencial para obtener arándanos frescos de calidad aceptable, por lo 

que se puede ampliar y mejorar la forma de aplicación de la irradiación en el 

prototipo propuesto.  

 

Los resultados de los análisis microbiológicos son contundentes respecto de la 

bondad del método, como así también los resultados de color en fruto 

completo, espectro UV-V, diámetro ecuatorial, pérdida de peso, sólidos 

solubles, y dureza .indican claramente que la irradiación UV-C no produce 

alteraciones en las propiedades del fruto arándano. 
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Finalmente se logró el objetivo de obtención de un método de conservación 

del fruto arándano permitiendo mantener sus cualidades Se logró investigar la 

composición y la dinámica de las especies de arándanos que se producen en la 

región, se evaluó nuevas metodologías de conservación, definiendo la más 

conveniente, se validó el método a nivel planta piloto a través del diseño y 

construcción de un equipo para aplicar los tratamientos propuestos. El mismo es 

económico, versátil, fácil de instalar, amigable con el medio ambiente y tendiente 

a incorporarse de manera continua en el proceso de empaque de los arándanos  

Cabe resaltar que a nivel Nacional en la actualidad se realizan estudios científicos 

sobre el comportamiento de los frutos arándanos a la irradiación UV-C. No se 

encontró información respecto a ensayos ya aplicados en industria local. A nivel 

internacional, se realizan numerosas investigaciones tendientes a evaluar el 

comportamiento del fruto frente a la irradiación UV-C, además distintas 

empresas ofrecen el equipamiento necesario para el tratamiento poscosecha 

aplicando dicho método en la industria como por ejemplo, Sanuvox (Canadá), 

quien desarrolló un sistema continuo con el objetivo de destruir las bacterias y 

hongos, para la aplicación de UV-C en poscosecha de zanahorias, tomates, 

brócoli y arándanos. 
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