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RESUMEN

A nivel internacional, la baya (“berry” en inglés) de mayor produccién y comercio es
la frambuesa, siendo la participacion de México practicamente marginal. En México
casi el 50% de sus exportaciones se realiza en la época en que estos productos
alcanzan los precios mas elevados (octubre-enero). En el mercado estadounidense
el kilogramo de esta fruta alcanza entre 4 y 5 délares (Portal Fruticola, 2020). Sin
embargo, las frambuesas pueden ser atacadas por el moho Botrytis cinerea, el cual
crece incluso en condiciones de refrigeracion. La aplicacion de tratamientos
asistidos con microondas a estos frutos puede evitar la presencia del moho, por lo
que es importante determinar previamente sus propiedades dieléctricas para
proponer tratamientos efectivos. En este trabajo se determinaron las propiedades
dieléctricas de frambuesa (Rubus idaeus L.) y se diseiaron tratamientos
hidrotérmicos asistidos con microondas, con el fin de evitar el decaimiento por
podredumbre gris causado por Botrytis cinerea. Las propiedades dieléctricas
(constante dieléctrica y factor de pérdida) se determinaron por el método de la sonda
coaxial a diferentes temperaturas en el rango de microondas. Para los tratamientos
propuestos, se emplearon cuatro lotes de 100 g de frambuesa. Uno de estos lotes
fue dejado sin tratamiento para considerarse como testigo, en los otros tres se
agreg6 agua (100 g de frambuesas en 200 g de agua), y cada uno fue tratado en un
horno de microondas a potencias de 269, 379 y 473 W (potencia baja, media y alta,
respectivamente). Las frambuesas inmersas en agua fueron calentadas hasta

alcanzar una temperatura en el centro de 48°C y mantenidas por 1.7 min. Después



del calentamiento, se retird el agua caliente y las frambuesas fueron enfriadas en
agua a 4°C y almacenadas en refrigeracion a 7°C en bandejas con tapa y ranuras.
Durante el almacenamiento a 7°C, se analizaron pH, acidez titulable, sélidos
solubles totales, firmeza, color, asi como los contenidos de antocianinas,
compuestos fendlicos y flavonoides. Después de 14 dias de almacenamiento
refrigerado, las frambuesas tratadas con microondas no presentaron presencia de
mohos. El tratamiento que se recomienda es a 269 W, el cual no provocé cambios

en las propiedades fisicoquimicas y biocomponentes de frambuesas.
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I. INTRODUCCION

Rubus idaeus L., de nombre comun frambueso, botanicamente pertenece a la
familia de las Roséaceas y su fruto corresponde a una polidrupa. Es una planta
nativa de Europa y norte de Asia. Su fruto es no climatérico, por lo tanto, debe ser
cosechado cercano a madurez de consumo. Ademas, posee una alta tasa
respiratoria y es altamente perecedero. Las principales causas de deterioro son
deshidratacion, pérdida de firmeza, pérdida de apariencia y pérdida de calidad

(Undurraga et al., 2013).

Entre 2015 y 2016 la produccién de frambuesa "Hecho en México" creci6 en 38.5%
al pasar de 53,101 toneladas a las mas de 73,500 toneladas obtenidas el afio
pasado, lo que representa un volumen adicional de 20,455 toneladas. Esta frutilla
es producida en ocho entidades federativas del pais, Baja California, Colima, Ciudad
de México, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan y Puebla. Los tres
principales estados productores de frambuesa son Jalisco, Baja California y
Michoacéan; en su conjunto estas entidades aportan el 99.8 % de la produccion
nacional. Jalisco produjo 56,013 toneladas en el ano 2019; Baja California 9,965
toneladas y Michoacéan 7,437 toneladas. En 2019, las exportaciones de frambuesa
fresca fue comercializada a 17 destinos, lo que generd ingresos por 485 millones
(369,000 ddlares) lo que generd un crecimiento a tasa anual de 32 %; debido a que
esta frutilla fue comercializada en Estados Unidos, Arabia Saudita, Reino Unido,

Hong Kong, Canada, Emiratos Arabes Unidos, Belice, Paises Bajos, Brasil, Rusia,



Qatar, Irlanda, Kuwait, Singapur, Kazakstan, China, Japdn, Bélgica, Espafia,

(SAGARPA, 2020).

El calentamiento por microondas es una tecnologia emergente en el procesamiento
de alimentos, se lleva a cabo por efecto de polarizacidn de moléculas sujetas a
radiacion electromagnética generando calor dentro de un material. Presenta
ventajas importantes sobre los métodos convencionales como la reduccion de
tiempos de proceso, alta eficiencia y mejora de la calidad del alimento (Salazar et
al., 2012). Previo a la aplicacion de esta tecnologia, es necesario conocer las

propiedades dieléctricas del alimento.

La region de microondas del espectro electromagnético es de 300 MHz a 300 GHz,
ubicandose entre la region de infrarrojos y radio FM y que esta cerca de rango de la
radiofrecuencia (Tang et al., 2007). Un uso comun de las microondas en alimentos
son el calentamiento y la coccidn doméstica; pero esta tecnologia tiene un potencial
enorme en otras areas no solamente cientificas, sino también tecnoldgicas y de uso

comunitario practico (Diaz, 2011).

En este trabajo se propuso conocer las propiedades dieléctricas de frambuesa y
disefar tratamientos hidrotérmicos asistidos con microondas para prolongar la vida
de anaquel de la fruta, asi como determinar sus propiedades fisicoquimicas y

contenido de compuestos bioactivos.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Las frutas

Las frutas constituyen un grupo de alimentos indispensable para el equilibrio de la
dieta humana, especialmente por su aporte de fibra y vitaminas. La gran diversidad
de especies vegetales asociadas con las frutas con sus distintas propiedades
organolépticas y la distinta forma de prepararlas, hacen de ellas productos de gran

aceptacion por parte de los consumidores (Astiasaran y Martinez, 2000).

2.1. Caracteristicas generales de las frutas

Se entiende por frutas todos aquellos frutos comestibles de plantas perennes. El
concepto fruto comprende también frutos compuestos, inflorescencias y nucleos de

semillas (Tscheuschner, 2001). Se distinguen los siguientes grupos:

» Frutas de pepita: frutos de diversas plantas rosaceas. Los frutos propiamente
dichos se encuentran en el interior del cuerpo de la flor convertido en pulpa
carnosa. Ejemplos: pera, manzana y membrillo.

» Frutas de hueso: la semilla se encuentra contenida en un hueso duro que
esta revestido por una envoltura carnosa formada a expensas de la porcion
exterior de la pared del fruto. Ejemplos: cereza, ciruela, albaricoque y
melocotén, mango y mamey.

» Frutas en baya: el tejido carnoso del fruto forma una baya verdadera, como

en el arandano, grosella, uva, etc.



» Frutas tropicales: concepto que abarca especies de fruta de pepita, de hueso,
bayas y otras de regiones tropicales y subtropicales, como los platanos,

pifas, datiles, higos y citricos (Tscheuschner, 2001).

2.3 Fisiologia de la Frambuesa

Las frambuesas tienen una de las tasas de respiracidn mas altas que cualquier fruta.
Esto, junto con su piel delgada y su interior azucarado, los convierte en una de las
frutas més perecederas. La fruta en el arbusto madurard durante un periodo de
varias semanas. La cosecha de la misma plantacién con frecuencia (una vez cada
dos dias) es fundamental. La fruta cosechada antes de que esté completamente
madura tendra una vida util mucho mas larga que la fruta completamente madura o
demasiado madura, pero sera mas baja en azucar y antocianinas. La etapa de
madurez Optima para la frambuesa ocurre cuando la baya se vuelve completamente

roja, pero antes de que se desarrollen matices mas oscuros (Pritts, 2013).

24 Manejo poscosecha

El objetivo del manejo poscosecha de las frambuesas es disminuir la respiracion y
la tasa de transpiracion de la fruta. La respiracion y la transpiracion producen
encogimiento y dulzura reducida. Las condiciones que ralentizan el proceso de
respiracion son bajas temperaturas, altos niveles de diéxido de carbono y bajo nivel
de oxigeno en la camara de almacenamiento. La transpiracidén se desacelera por la

alta humedad (Pritts, 2013).



La temperatura es la variable ambiental mas facil de modificar para el
almacenamiento prolongado de frambuesas. Una reduccién de 5°C en la
temperatura reduce la tasa de respiracién en aproximadamente un 50% a 0°C, la
tasa de respiracién es de 24 mg de diéxido de carbono por kg de frambuesa por
hora; a 5, 10, 15y 20°C, la tasa es 55, 92, 135 y 200 mg de didéxido de carbono por
kg de frambuesa por hora, respectivamente. El movimiento rapido de aire frio y
humedo a través de las bayas es esencial durante las primeras horas después de
la cosecha para disminuir la respiracion y evitar el deterioro. Los grandes
productores pueden tener una instalacién de preenfriamiento especificamente
disefiada para eliminar el calor del campo y un enfriador de almacenamiento
adicional. Por cada hora de retraso en el enfriamiento, la vida Gtil puede reducirse
en un dia. Los productores aprovechan el enfriamiento nocturno natural
recolectando la fruta lo mas temprano posible en la manana. La recoleccion

mecanica a menudo se realiza por la noche (Pritts, 2013).

Una atmésfera con alto contenido de didxido de carbono (15-20%) y/o bajo
contenido de oxigeno (5-10%) reducira la respiracidén y el crecimiento de mohos.
Mohos de los géneros Botrytis, Rhizopus, Alternaria, Penicillium y Cladosporium
pueden causar podredumbres después de poscosecha, dependiendo de la
temperatura de almacenamiento y del nivel de dioxido de carbono. Las atmosferas
modificadas se utilizan con frecuencia cuando las frambuesas se transportan a
largas distancias. En ocasiones, los expedidores utilizan envolturas especiales

semipermeables para crear una atmdsfera modificada (bajo nivel de oxigeno, alto



contenido de dioxido de carbono) dentro de contenedores individuales. Las
atmdsferas con poco oxigeno prolongaran la vida util de las frambuesas, pero los
aldehidos y alcoholes de mal sabor pueden acumularse en la frambuesa cuando el
oxigeno esta limitado por un periodo prolongado. Los sabores desagradables y el
pardeamiento también se desarrollan cuando las frambuesas se mantienen bajo
niveles elevados de di6xido de carbono durante un periodo prolongado. Se
considera que las frambuesas tienen un riesgo moderado de lesiones fisiolégicas
por el alto contenido de dioxido de carbono o las atmdésferas con poco oxigeno

(Pritts, 2013).

2.5 Variedades tradicionales de frutos de frambuesa

= Heritage. Es la variedad mas cultivada en el mundo, la cual es cosechada
dos veces durante la temporada (Figura 1). Produce fruta de tamario
mediano, de buen color y sabor. Tiene buena firmeza y se adapta para
congelado. La planta es erecta, de cafas firmes que no se doblan o penden
como otras variedades por lo que es facil de conducir con sistemas de
tutorado simple. Es resistente a muchas enfermedades, lo que la hace rustica
y preferida por agricultores a otras variedades mas delicadas (Undurraga,

2013).



Figura 1 Fruto de frambuesa de la variedad Heritage.

Meeker. Es de fruto grande, firme y de color rojo brillante. Su caracteristica
mas sobresaliente es su adaptacién para congelado (Figura 2). La calidad
del congelado rapido o Individual Quick Frozen (IQF) es insuperable, ya que
luego de ser sometida a este proceso y ser descongelada la fruta no colapsa
como otras variedades, conservando en mejor forma la textura y apariencia,
sin liberacion de jugo, lo que la hace inmejorable para ser utilizada en
reposteria 0 en procesos donde se requiere que la fruta conserve su forma

(Undurraga, 2013).

Figura 2 Fruto de frambuesa de la variedad Meeker.



2.6 Principales enfermedades presentes en los frutos de frambuesa

Las enfermedades de la frambuesa se pueden clasificar de acuerdo al érgano que

afectan, separandose en aquellas que danan las raices, tallos, follaje, flores y fruto

(Undurraga, 2013).

Rolla o polvillo colorado (Pucciniastrum americanum). Los sintomas
aparecen en las hojas maduras como numerosas pustulas pequenas, de
color amarillo que se encuentran llenas de esporas. En frutos maduros se
observan pustulas amarillas a anaranjadas sobre los drupeolos (Figura 3),
las que pueden llegar a ser muy abundantes produciendo deshidratacion del
fruto. Las plantas enfermas producen menor cantidad, frutos mas pequenos
y tienden a ser &cidos. La roya predomina en climas con veranos secos Yy
calurosos. Esta enfermedad aparece normalmente a mediados de verano,
causando su mayor dafo en la fruta de variedades remontantes, donde
afecta su apariencia y posibilidades de exportacion. Se deben realizar
monitoreos periddicos de las hojas basales, desde mitad del verano en
adelante, para determinar cuando iniciar los controles. Con los primeros
sintomas la mejor medida es la defoliacion del tercio inferior de la cafa, con

lo cual se eliminan las hojas mas susceptibles (Undurraga, 2013).



Figura 3 Péstulas amarillas presentes en el fruto de frambuesa.
Pudricion gris (Botryotinia fuckeliana (fase asexuada: Botrytis cinerea)). Esta
enfermedad puede afectar toda la parte aérea de la planta, pero suele
encontrarse en flores y frutos. Al madurar los frutos y aumentar el nivel de
azucar en éstos el hongo se activa y coloniza la fruta, siempre y cuando las
condiciones climaticas lo permitan. En la fruta se produce una pudricion
blanda, acompanada de ligeros cambios de color en los drupeolos
infectados, los que se tornan de color rojo opaco, y liberacion de pequenas
gotas de liquido sobre la superficie. Los frutos enfermos se deshidratan y
terminan por cubrirse con una masa de micelio y conidias de color plomo
oscuro (Figura 4). Los frutos maduros son muy susceptibles a la pudricién
gris y facilmente contaminados. El hongo puede crecer desde 0 °C, por lo
que durante la poscosecha la presencia de un fruto enfermo puede terminar
pudriendo todos los frutos adyacentes, formandose verdaderos nidos de
micelio y esporas en los envases con fruta. El hongo hiberna como
esclerocios, restos de micelio y esporas en residuos infectados de frambueso

u otras especies. En primavera el esclerocio germina y forma numerosas



estructuras reproductivas (conidiéforos) sobre las cuales se producen las
conidias, luego éstas son diseminadas por el viento hasta los tejidos
susceptibles. La primera inoculacion ocurre en los estigmas de las flores
abiertas, donde las conidias germinan y las hifas crecen dentro de los estilos
hasta alcanzar los ovarios, luego el hongo permanece dormante hasta que el
contenido de azucar en el fruto aumenta, y se desarrollan los sintomas que
caracterizan la enfermedad. El hongo también puede afectar pétalos o restos
de flores senescentes, asi como frutos maduros. Mantener un huerto limpio
es importante para disminuir el inéculo, los residuos de poda sanitaria no
deben dejarse en la plantacién, los restos de frutas deben retirarse o facilitar
que se descompongan durante el invierno, de lo contrario se generan
esclerocios que son muy resistentes y dificiles de destruir. Las dosis altas de
nitrégeno favorecen el desarrollo de Botrytis, ya que producen tejidos mas
suculentos, mientras que las aplicaciones de calcio mejoran la resistencia de
la fruta, ya que el hongo encuentra mayores dificultades para avanzar en

células con alto nivel de este elemento (Undurraga, 2013).
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Figura 4 Frutos maduros con pudricion blanda y cambio de color (izquierda) y fruto

cubierto de micelio y conidias grises (derecha).
2.7 Microondas

Un horno de microondas (MW, siglas de la palabra inglesa microwave) es un
aparato eléctrico que genera ondas dentro de un espacio cerrado, donde se
calientan generalmente alimentos o liquidos. Estas ondas excitan a las moléculas
de agua, para que con su movimiento generen calor de las sustancias organicas
que las contengan. Dependiendo del tiempo de exposicion, el alimento absorbe
cierta cantidad de energia, que lo puede descongelar, calentar y hasta cocer o

quemar (Paredes, 2003).

Las microondas son una clase de radiacion electromagnética cuya frecuencia (de
1000 a 300,000 MHz) y longitud de onda (de 30 a 0.1 cm respectivamente) estan
entre las frecuencias y longitudes de onda de las ondas cortas de radio y las de

radiacion infrarroja (Paredes, 2003).
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El procesamiento de alimentos por microondas usa las frecuencias de 2450 y 950
MHz (Schlegel,1992). De estas dos frecuencias, la de 2450 MHz es usada en
hornos domésticos (Figura 5) y ambas son usadas en el calentamiento a nivel
industrial (Michael et al.,, 1997). Sin embargo, aun cuando la frecuencia de 2450
MHz es la mas usada, la absorcion de energia y el calentamiento de los alimentos

son mas efectivos a bajas frecuencias (Olveira y Franca; 2002).
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Figura 5 Elementos de un horno de microondas doméstico (Michael et al., 1997).
2.7.1 Efecto del tamaino del alimento

La velocidad del calentamiento esta en funcidn del tamafo y forma del alimento, las
formas irregulares y pequefias permiten una mayor disipacion de energia
electromagnética en forma de calor (Olvera y Franca, 2002). En productos de

grandes dimensiones, el calentamiento ocurre principalmente de la superficie hacia
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el centro, mientras que en productos pequerios el calentamiento es significativo en

las partes internas (Cano, 2008).
2.7.2 Generacion de las microondas

Las microondas se generan en un pequefno dispositivo cilindrico denominado
magnetron, de apenas 10 cm de largo. El cilindro central, que es el catodo, se
calienta y genera electrones. Dos imanes en los extremos proporcionan un campo
magnético axial. El anodo esta disefiado para acelerar los electrones y mantener la
radiacion emitida dentro de una cavidad resonante de microondas estacionarias
(Figura 6). Los electrones pueden salir sélo por un extremo, hacia el interior del

horno (Paredes, 2003).

Anado

Antena = i

Correas

Cavidad

Veleta del anodo Filamento del citodo

Figura 6 llustracion esquematica de un magnetron (Michael et al., 1997).
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2.7.3 Espectro electromagnético del microondas

La region de microondas del espectro electromagnético (Figura 7) se encuentra

entre la radiacion infra-roja y las frecuencias de radio y corresponde a longitudes

de onda de 1cm a 1 metro. Las longitudes de onda entre 1 y 25 cm son

ampliamente usadas para la transmision via RADAR y el intervalo de longitudes

de onda restantes es usado para telecomunicaciones. Con la finalidad de no

inferir en estos usos, los calentadores de microondas domésticos e industriales

estan programados para operar a 12.2 cm (2450 MHz) o 33.2 cm (950 MHz)

(Michael et al., 1997).
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Figura 7 Espectro electromagnético (Michael et al., 1997).

2.7.4 Mecanismo del calentamiento por microondas

El calentamiento con microondas involucra principalmente dos mecanismos:

dieléctrico e ionico. El agua en el alimento es la principal responsable del

calentamiento dieléctrico. Debido a su naturaleza dipolar, las moléculas de agua

tratan de acoplarse y seguir el campo electromagnético asociado con la radiacién
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electromagnética conforme oscila a frecuencias muy altas. Estas oscilaciones de
las moléculas de agua producen calor. El segundo mecanismo de calentamiento es
a través de la migracion oscilatoria de iones en el alimento que genera calor bajo la
influencia del campo eléctrico oscilatorio (Schlegel, W. 1992; Heddleson et al., 1994;

Oliveira y Franca; 2002; Datta y Davison, 2003).

La aplicaciéon de microondas genera calor del interior del alimento al exterior a través
de las vibraciones moleculares. Cuando el alimento es sometido a irradiacion por
microondas, el calor es producido dentro del alimento debido a la vibracion de las
moléculas de agua originada por la absorcién de energia. Las moléculas actuan
como barras magnéticas tratando de orientarse o polarizarse ellas mismas bajo la
accion del campo electromagnético generando friccidn interna (Velasquez

Valderrama y Sanchez Arenas, 2008).

La capacidad que tiene un alimento para absorber las microondas viene
determinada por sus propiedades dieléctricas y su capacidad de disipar el calor en
funcién del calor especifico y de los coeficientes de conductividad térmica (Repizzo

Rada, 2010).

2.7.5 Tratamientos hidrotérmicos aplicados en frutos y cereales

El tratamiento de inmersibn en agua caliente también llamado tratamiento
hidrotérmico usa el agua caliente para elevar el producto a una temperatura

requerida por un periodo de tiempo especificado, este tratamiento es usado para
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ciertas frutas que son hospedantes de la plaga de las moscas de la fruta, pero

también pueden ser usadas en plantas de vivero (Senasica 2020).

Villa Rojas (2010) llevd a cabo disenos de tratamientos hidrotérmicos asistidos con
microondas en fresas (Fragaria x ananassa) utilizando potencias de (514 W) y (763
W), en el cual los frutos empleados en tratamientos hidrotérmicos reportaron la
menor poblacién de mohos, comparado con los frutos a los que no les fue sometido

tratamiento.

Para la desinfestacién poscosecha del gorgojo del maiz (Sitophilus zeamais), Patlan
(2016) caracterizé maiz blanco, morado y azul para someterlos a tratamiento
térmico asistido con microondas empleando tres diferentes potencias (275, 380 y
490 W) en los cuales no se presentaron cambios significativos en el color, dureza,
densidad, humedad y actividad de agua y logrando 100% de la mortalidad de los

insectos a 60°C.

2.8 Propiedades dieléctricas

Las propiedades dieléctricas son parametros que determinan el acoplamiento y la
distribucién de la energia electromagnética durante la exposicién de un material a
microondas u ondas de radiofrecuencia. La permeabilidad (¢) es un valor complejo
que describe las propiedades dieléctricas, la cual se representa con la siguiente

ecuacion:
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Donde €’ es la constante dieléctrica, que determina la capacidad del material de
almacenar energia, j (j=V (- 1)) es la densidad de corriente eléctrica y €” es el factor
de pérdida, que indica la capacidad de disipar energia en forma de calor como
respuesta al campo eléctrico aplicado. Las propiedades dieléctricas se ven
afectadas por el contenido de humedad, la temperatura y la frecuencia (Sosa-

Morales et al., 2010).

La profundidad de penetracion (dp) se define como la distancia (m) dentro del
material en el cual el nivel de potencia microondas ha disminuido e (e es la
constante de Euler igual a 2.718), es decir, el 36.8% de su valor transmitido
(Decareau, 1992; Yam y Lai, 2006; Sosa-Morales y cols., 2009). El dp puede ser

calculado en base a las propiedades dieléctricas por la expresion (von Hippel 1954):

C

27rf\/ % [m‘l}

dp =

(ec. 2)

Donde c es la velocidad de la luz en el espacio libre (3 x 108 m /' s), y fes la

frecuencia (Hz).

La velocidad y el efecto volumétrico de la calefaccion por microondas se deben a la
penetracion de microondas en la comida, y las propiedades dieléctricas se pueden
utilizar para determinar la extensién de la penetracién. Cuando las microondas

pasan por la superficie de un alimento, llegan con un cierto nivel de potencia inicial.
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Como las microondas penetran en la comida, su poder es atenuado ya que parte de

su energia es absorbida por el material alimenticio (Yam y Lai, 2006).

La medicidn de las propiedades dieléctricas es necesaria para la exitosa simulacion,
aplicacién y comprension de calentamiento con microondas (Wang y Wang, 2009).
Las técnicas utilizadas para determinar las propiedades dieléctricas de alimentos,
incluyen una sonda coaxial abierta, transmision linea, y métodos de la cavidad de
resonancia. En general, la sonda abierta es la técnica utilizada mas a menudo
debido a su bajo costo y facil preparacién de muestras (Sosa-Morales et al., 2010).
Respecto a mediciones en linea, la técnica de transmisién en espacio libre es un
método adecuado para Monitoreo y control continuo en aplicaciones industriales

(Venkatesh y Raghavan, 2005).

Los fendmenos de orientacion se producen a frecuencias caracteristicas
comprendidas entre Hz y GHz, estos fendmenos identifican junto con la
conductividad el comportamiento dieléctrico de los sistemas biologicos. Las
especies quimicas afectadas a frecuencias de Hz y GHz son moléculas dipolares
(agua), macromoléculas con cargas (proteinas), electrolitos (iones) y, en general,

moléculas cargadas o polares (McGrum et al., 1991).

Funebo y Ohlsson (1999) midieron las propiedades dieléctricas de la fresa a 2800
MHz, utilizando una cavidad de perturbacion, encontrando valores de €= 73y €” =
15 para las bayas con 10.1 kg de agua / solidos brutos (0 91% de contenido de

humedad, w.b.) a 20 ° C.
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Sosa-Morales et al., (2017) determin6 propiedades dieléctricas en berries (fresa,
zarzamora y frambuesa). La presente tesis forma parte de los estudios realizados

en frambuesa.
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lIl.  JUSTIFICACION

La principal enfermedad que ataca a las “berries” es la pudricion gris causada por
el moho Botrytis cinerea, la cual se desarrolla en ambientes con humedad muy
elevada e incluso a temperaturas de refrigeracion. Los sintomas comienzan con un
micelio de color gris, posteriormente, en este tejido se forma una estructura llamada
conidioforo que contiene esporas, la cual comienza a desarrollarse en todo el fruto
hasta su completo decaimiento (Villa-Rojas et al., 2011). Se estima del 20 al 25%
de pérdidas por causa de este moho (Fuentes Lopez, 2013). Diferentes tecnologias
se han aplicado para evitar enfermedades poscosecha, entre ellos el calentamiento

por microondas.

En comparacién con otros métodos tradicionales, las principales ventajas del uso
de microondas son la penetracion de calor inmediata, la reduccién del tiempo de
calentamiento y el ahorro de energia (Lépez Mata et al, 2013). Para disenar
tratamientos efectivos, es importante conocer las propiedades dieléctricas del

alimento a calentar con microondas.
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IV. HIPOTESIS

Los tratamientos con microondas, disefiados con base en sus propiedades
dieléctricas, evitan el decaimiento en frambuesas sin dafar sus propiedades

fisicoquimicas ni el contenido de sus biocomponentes.

V. OBJETIVOS

5.1.1 Objetivo General

Determinar las propiedades dieléctricas de frambuesas y su calidad poscosecha
después de ser sometidas a tratamientos hidrotérmicos asistidos con microondas,
con el fin de observar el comportamiento de compuestos bioactivos y propiedades
fisicoquimicas.
5.2. Objetivos Especificos
= Analizar las propiedades dieléctricas de la frambuesa a diferentes
frecuencias y temperaturas en el rango de 0.1 a 20 GHz
» Disenar tratamientos hidrotérmicos asistidos con microondas para
frambuesas a diferentes niveles de potencias, sin dafiar sus biocomponentes
y propiedades fisicoquimicas.
» Evaluar la calidad poscosecha de las frambuesas tratadas con microondas

durante su almacenamiento en refrigeracion por 14 dias.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1  Material vegetal
En esta investigacién se emplearon como material vegetal frambuesas (Rubus
idaeus L.) de la variedad roja, cosechadas (octubre- enero) en Ex-Hacienda
Buenavista, San Carlos, Salamanca, Gto., México, las cuales fueron transportadas

al laboratorio y previamente seleccionadas.

6.2 Métodos

6.2.1 Seleccion de frutas
La seleccion de frutas de frambuesa se efectud siguiendo Buenas Practicas de
Manufactura (NOM-251-SSA1-2009). Las frutas fueron seleccionadas acorde a un
estado de inmadurez, tamano uniforme, libre de dafos mecanicos y defectos y se

eliminaron aquéllas que presentaron signos de sobre madurez (Figura 8).

Figura 8 Frutos de frambuesa empleados en los tratamientos térmicos.
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6.2.2 Mediciones y calculos de propiedades dieléctricas
Para la mediciébn de propiedades dieléctricas se utiliz6 un analizador de red
vectorial, VNA (Keysight Technologies, N9918A FieldFox) y un kit de sonda coaxial
abierta (85070E, Agilent Technologies, California). Una hora antes de las
mediciones, se encendi6 el VNA, se calibré6 con aire y agua destilada a una
temperatura de 25°C. Las muestras de fruta se hicieron puré en una licuadora
eléctrica y se tomaron 200 ml de muestra para las mediciones en un vaso de vidrio
(5 cm de diametro), evitando burbujas de aire para evitar errores. La temperatura
se mantuvo a 20°C, manteniendo el vaso de precipitado en un bafo de agua a esta
temperatura. Con la sonda sumergida, diez mediciones fueron adquiridas por el
software. Posteriormente, la muestra se calenté en bano maria en una parrilla a
40°C y se obtuvieron nuevas medidas. Finalmente, la muestra se calenté a 60°C y
se midieron las propiedades dieléctricas (Figura 9). La profundidad de penetracién
expresada en cm, se calculé después de obtener las propiedades dieléctricas de las
tres temperaturas empleadas (20, 40 y 60 °C) y de las frecuencias de 915, 2450 y
5800 MHz, que son los valores asignados por la FCC (Comision Federal de

Comunicaciones de los EE. UU.) para la industria, ciencia y fines médicos.
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Figura 9 Representacidon esquematica de la medicidbn de las propiedades
dieléctricas.
6.2.3 Determinacion de las condiciones de los tratamientos
6.2.3.1 Calibracion del horno de microondas
Para conocer la potencia a aplicar se realizo la calibracion del horno de microondas
(modelo Ms-0745vs, LG, México, D.F.) empleando el método IEC 90750 (Martin,

2008). La potencia del equipo se calculé mediante la siguiente ecuacion:

__ I CpAT

Donde:
P = potencia (W)

m = masa de la muestra (kg)
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Cp = Calor especifico (Kcal/Kg °C)
Ti= Temperatura final (°C)
Ti= Temperatura inicial (°C)

t = Tiempo (s)

6.2.3.2 Tiempo de calentamiento y enfriamiento
Para el calentamiento, el objetivo fue llegar a 48°C (temperatura de calentamiento
reportada por Villa-Rojas et al., 2011 en puré de fresa, también de la familia de las
“berries”) se colocaron 100 g de frambuesas en un recipiente circular de plastico
con 200 g de agua. Se inici6 el calentamiento hasta alcanzar una temperatura
interna de 48°C y se mantuvo por 1.7 min, la cual fue medida al terminar el
tratamiento con microondas, introduciendo un termopar en el centro de una
frambuesa y monitoreandose la temperatura cada 10 s, una vez terminado el tiempo
de retencion, las frambuesas fueron colocadas en un recipiente de plastico con 200
g de agua a 4 °C y se monitore6 el tiempo (cada 10 s) en que la temperatura interna

de la frambuesa llegaba a 25 °C. La determinacion se realiz6 por triplicado.

6.2.3.3 Calentamiento por microondas
El tratamiento hidrotérmico se llevé a cabo por calentamiento de un sistema de
microondas convencional (Ms-0745vs, LG, México, D.F). Para el calentamiento, se
emplearon cuatro lotes de frambuesas: a tres de ellos se les aplicé el tratamiento
correspondiente, un lote de frambuesas fue dejado sin tratamiento como testigo. Se

pesaron en una bascula granataria 100 g de frambuesa previamente seleccionadas,
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se depositaron en un recipiente circular de plastico y se les afiadieron 200 g de agua
a temperatura ambiente (25 °C). La muestra fue situada en el centro de la cavidad
del horno de microondas y se inicié el calentamiento. Partiendo de una temperatura
inicial en las frambuesas de 24 + 1 °C, las muestras se calentaron a 48 °C a 269 W,
379 W y 473 W (potencia baja, media y alta, respectivamente) por 90, 75 y 60
segundos y mantenidas por 1.7 min (tiempo de retencién). Al finalizar el
calentamiento se retir6 el agua caliente y las frutas fueron sumergidas en un bafo
de hielo a 4 °C en donde se monitoreé la temperatura mediante un termopar
(DigiSence, ThermoFisher Scientific, EE.UU.) colocado en el centro de las muestras
(Figura 10). Los tratamientos por microondas se llevaron a cabo por triplicado. A las
muestras tratadas con 269 W, 379 Wy 473 W se les denomin6 MW-269, MW-379,

MW-473 y a la muestra sin tratamiento C (control).
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Figura 10 Representacion esquematica del proceso de calentamiento y
enfriamiento de los frutos de frambuesa (a) calentamiento en agua de los frutos en

microondas y (b) enfriamiento de los frutos en agua fria.
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6.2.4 Determinacion de parametros de calidad después de aplicado el
tratamiento
6.2.4.1 Peso
Se pesaron individualmente cinco réplicas de las frutas utilizando una balanza
digital. Los resultados del peso de los frutos se expresaron en gramos (g) (Goldin et
al., 2014).

6.2.4.2 Determinacion del tamano

Se tomaron cinco réplicas de la fruta y se les midi6 el diametro ecuatorial, utilizando
un utilizando un Vernier, esto conforme a la Norma Mexicana NMX-FF-009-1982.

6.2.4.3 Firmeza

Se determind la firmeza de los frutos por medio de un texturémetro (Texture
Analyzer TA-XT2, Reino Unido) (Figura 11) utilizando un puntal de 2 mm de
diametro con una velocidad de 2 mm/s y distancia de penetracién de 6 mm después
del contacto (Goldin et al., 2014). Las unidades de firmeza fueron expresadas en

Newtons (N). La medicion se realizé por duplicado para cada tratamiento.
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Figura 11 Texturométro (Texture Analyzer TA-XT2) empleado para la medicion de

la textura de los frutos de frambuesa.

6.2.4.4 Evaluacion del color
La medicién de los parametros colorimétricos se llevd a cabo en un colorimetro
(HunterLab Color Flex EZ) empleando el modo de reflectancia de acuerdo con la
metodologia recomendada por el fabricante. Para la determinacién, se calibré el
equipo con una placa negra y una placa blanca. En una caja Petri de vidrio se coloco
la fruta, se colocd sobre el puerto de medicion del refractémetro y se determinaron
las coordenadas colorimétricas correspondientes a la escala CIELAB: L*
(luminosidad), a* (variacién verde a rojo) y b* (variaciébn azul a amarillo). Las

mediciones de color se llevaron a cabo por triplicado (Goldin et al., 2014).

6.2.4.5 Evaluacion del pH
El valor de pH se obtuvo usando un potenciometro Conductronic (México, D.F.). Las
mediciones se realizaron por duplicado para cada una de las muestras las cuales

fueron trituradas con agua destilada. (Goldin et al., 2014).

6.2.4.6 Determinacion de la acidez titulable (% de acido citrico)
Se obtuvo por medio del método estandar de la AOAC (1984). Para la preparacion
de las muestras se licuaron 20 g de pulpa de frambuesa en 100 mL de agua

destilada hasta obtener una mezcla homogénea. Posteriormente, la mezcla se tituld
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con NaOH 0.1 N, hasta obtener un pH final de 8.2 el cual fue medido con un
potenciémetro Conductronic (México, D.F.). Las mediciones se realizaron por
duplicado para cada una de las muestras.

Para calcular el porcentaje de acido citrico se utilizé la férmula que se muestra a

continuacién:

VxN*xMeq

% de acido citrico = * 100 (ec. 4)

Donde:

V= volumen gastado de la solucién utilizada para titular

N= normalidad de la solucion utilizada para titular (0.1N)

Meg= Miliequivalentes del 4cido citrico (0.0064)

M= peso de la muestra (g)

6.2.4.7 Solidos Solubles Totales (SST)

Para la determinacion de los Solidos Solubles Totales se utilizé un refractometro
digital (modelo HI 96801, Hanna Instruments, Rumania) con capacidad de medicién
de 0 a 85° Brix, previamente calibrado, utilizando el jugo que fue extraido de la pulpa
de los frutos. Los resultados se expresaron en °Brix. Los sélidos solubles totales
incluyen azucares y acidos organicos, los cuales pueden ser medidos con

refractémetro (Egan et al., 1981).
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Las mediciones se realizaron por duplicado (Goldin et al., 2014).

6.2.5. Determinacion de Compuestos Bioactivos

6.2.5.1 Contenido de Antocianinas
El contenido de antocianinas se determiné empleando buffer de borato de sodio a
pH diferencial pH 1 y pH 4.5. En un mortero se molié 1 g de tejido frescoy 5 mL de
acetona fria (4°C), una vez molida la muestra fue transferida a un tubo con punta
cbnico para centrifuga (marca Falcon) de 1.5 mL para centrifugarse a 10,000
rpm/10min. Del sobrante obtenido de la centrifugacion, se tomaron alicuotas de 200
uL las cuales fueron depositadas en tubos de vidrio seguida de 2 mL de borato de
sodio a pH 1y pH 4.5, se agit6 ligeramente en vortex y se determinaron los valores
de absorbancia a 515y 700 nm para cada muestra captada en un espectrofotémetro
UV-visible (Lambda, Perkin Elmer, Estados Unidos), se empled un blanco como
valor de referencia (Cheng y Breen, 1991). Las muestras se realizaron por
duplicado.

Para calcular el contenido de antocianinas totales se aplicé la siguiente ecuacion:

Antocianinas= (Abss1s5-Abs7o0) pH1.0-(Abssis-Abs7o0) pH4.5  (ec.5)

Empleando el coeficiente de extincién molar (€= 29,600 para cianidina 3-glucésido).

El resultado fue reportado en antocianinas totales en mg equivalentes de cianidina

3-glucésido por 100 gPF (gramos de peso fresco).
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6.2.5.2 Determinacion del contenido de Compuestos Fendlicos
Totales (CFT)

Los compuestos CFT se determinaron por el método de Folin-Ciocalteu (Slinkard et
al., 1977) usando acido galico como estandar, en un mortero fue molido 1 g de
tejido fresco y 5 mL de metanol al 80%, una vez molida la muestra fue transferida
a un tubo falcon de 1.5 mL y agitado en vortex por 30 s, seguido de una agitacion
lenta durante 1 h en oscuridad, para centrifugarse a 12,500 rpm/15min, se
colectaron 200 L del sobrenadante en tubos de vidrio seguido por adicién de 200
ul  de reactivo Folin-Ciocalteau (1:4) y 2 mL de carbonato al 5%, se agité
ligeramente en vortex y se mantuvo en la obscuridad durante 1 h para después
determinar los valores de absorbancia a 765 nm para cada muestra en un
espectrofotdmetro UV-visible (Lambda, Perkin Elmer, Estados Unidos), se empleé
un blanco como valor de referencia. Las muestras se realizaron por duplicado.

Para calcular el contenido de CFT, se realiz6 una curva estandar de acido galico,
usando concentraciones del estandar de 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 mg/mL y se midi6é
a 765 nm. Con los resultados, se obtuvo la regresion lineal de la Ec. 7, que se us6

para calcular los CFT en las muestras:

X=0.1141Y-0.1237 (ec. 7)

Donde:
Y= Absorbancia

X= concentraciéon
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El resultado fue reportado en mg por gPF (gramos de Peso Fresco) de ac. Galico.

6.2.5.3 Determinacion del contenido de Flavonoides

El contenido de flavonoides totales fue determinado usando el reactivo de AICls
(Arvouet-Grand et al., 1994) en metanol, se pes6 1 g de la muestra fresca en un
mortero, seguido de 10 mL de metanol, una vez molida la muestra se transporto a
un tubo de vidrio con tapa en cual fue puesto en bafo maria mantenido a ebullicion
durante 1 h, después la muestra fue enfriada a chorro de agua, por siguiente la
muestra fue decantada en microtubos y centrifugada a 12,000 rpm/ 15 min. Una vez
centrifugado se tomaron alicuotas de 200 L del sobrenadante seguido de 50 uL de
AlCl3 (10%), 50 uL de acetato de K (1M) y 800 pL de H20. Las muestras se realizaron
por duplicado y medidas a 415 nm en un espectrofotémetro UV-visible (Lambda,
Perkin Elmer, Estados Unidos).

Para calcular el contenido de Flavonoides totales, se construyé una curva de
calibracion del estandar de quercetina de 0 a 1 mg/mL (de 0.2 en 0.2) con lo que se
obtuvo la regresion lineal mostrada en la Ec. 8, la cual se usé para los célculos de

FT:

X=0.083Y+0.004 (ec. 8)

donde:
Y= Absorbancia
m= 0.083 (pendiente)

X= concentraciéon
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El resultado fue reportado en mg equivalentes de Quercetina por gPF (gramos de
Peso Fresco).

6.2.5 Almacenamiento
Las muestras a las que les fue aplicado tratamiento hidrotérmico, asi como una
muestra testigo (sin tratamiento) se colocaron en bandejas de plastico con tapa
ranurada (Figura 12) (para evitar condensacion de la transpiracion) y fueron
almacenadas en refrigeracién a 7°C (temperatura a la que se mantenia el frigorifico

empleado) durante 14 dias.

b4

Figura 12 Frutos de frambuesa almacenados por 14 dias en cajas ranuradas.

6.2.6 Analisis estadistico
Se utilizé el programa estadistico Minitab 17, el disefio fue completamente al azar a
través del analisis de varianza y la prueba de comparacion multiple de Tukey,
estableciendo diferencias estadisticamente significativas con una a de 0.05. Para
cada determinacion se considerd una n= 5 frutos (Firmeza, peso, color) 0 su peso
equivalente (cuando la muestra debia ser molida: pH, % AT, °Bx, Antocianinas, CFT

y FT), mientras que los tratamientos involucraban las tres potencias experimentales
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evaluadas (269, 379 y 473 W: potencia baja, media y alta, respectivamente). Todos
los andlisis se realizaron por duplicado (excepto el color que se realizd por

triplicado).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Propiedades dieléctricas

Las propiedades dieléctricas de la mayoria de los materiales varian
considerablemente con la frecuencia de los campos eléctricos aplicados. Por tanto,
un importante fendmeno que contribuye a la dependencia de la frecuencia de las
propiedades dieléctricas es la polarizacion de moléculas que surgen de la
orientacién con el campo eléctrico impuesto, que generan momentos dipolares
permanentes (Venkatesh & Raghavan, 2004). A bajas frecuencias (<200 MHz), la
conductividad iénica juega un papel importante, mientras que tanto la conductividad
ibnica como la rotacién dipolar del agua es importante en las frecuencias de
microondas. Por ejemplo, la conduccion iénica fue el mecanismo dominante para la
dispersion dieléctrica en huevos a frecuencias inferiores a 200 MHz (Ragni, Al-
Shami, Mikhaylenko y Tang, 2007), mientras que la conduccién i6nica dominaba
hasta 300 MHz en mangos (Sosa-Morales et al., 2009). Los liquidos con moléculas
polares, como alcoholes o0 agua, la dispersion polar domina las caracteristicas de
frecuencia de las propiedades dieléctricas y el modelo de Debye se puede utilizar
para describir el comportamiento de la frecuencia de los liquidos puros (Decareau,

1985).

7.1.1 Constante dieléctrica (¢’)

Realizando la evaluacién de la constante dieléctrica (€’) a diferentes frecuencias

(915, 2450 y 5800 MHz) y diferentes temperaturas (20, 40 y 60 °C) en la Figura 13
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y Cuadro | se observa que para la temperatura empleada de 20 °C la constante
dieléctrica fué disminuyendo conforme se incrementaba la frecuencia (MHz). Para
una frecuencia de 915 MHz se obtuvo un valor de €’= 74.36, £’= 70.86 a 2450 GHz
y un resultado de £’=63.18 a 5800 MHz. Esta misma disminucion de la constante
dieléctrica se presenté tanto para temperatura de 40 °C y para 60 °C. Los valores
obtenidos para 40 °C fueron &’= 73.49 (915 MHz) y €= 63.03 (5800 MHz). Para la
temperatura de 60 °C la €’= 74.13 (915 MHz) y €’=65.14 (5800 MHz). Con respecto
a la temperatura no se observo diferencia significativa de la € entre valores 20 y 40
° C para frambuesas (p> 0.05) y a 60°C se obtuvieron valores méas altos a 2450 y

5800 MHz comparado con temperatura de 20 y 40°C.

Sosa-Morales et al., (2017) encontré valores en fresas mas altos para la constante
dieléctrica a una temperatura de 40 ° C, a frecuencias de 915, 2450 y 5800 MHz (p
<0.05) comparado con las medidas a 20 y 60 °C. En zarzamoras, estos mismos
autores obtuvieron valores méas altos a temperatura de 20 °C. Asi mismo,
comparando los resultados de frambuesa con zarzamora los valores obtenidos de

la € a temperatura de 20 °C son los mas altos.

La influencia de la temperatura en las propiedades dieléctricas de los alimentos
depende de muchos factores, incluida la composicion de los alimentos,
especialmente el contenido de humedad y sal, y las frecuencias involucradas (Tang,
2005). Por lo tanto, la dependencia de la temperatura de la constante dieléctrica es

bastante compleja y puede aumentar o disminuir con temperatura dependiendo del
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material. La temperatura de un material tiene un efecto significativo sobre las

propiedades dieléctricas.

—e—  Frambuesa 20°C

— Frambuesa 40°C

Constante Dieléctrica
S

-.= Frambuesa 60°C

Frecuencia (GHz)

Figura 13 Medicion de la constante dieléctrica en puré de frambuesa a 20, 40 y 60

°C empelando el método de sonda coaxial abierta.

7.1.3 Factor de pérdida (£”)

El factor de pérdida (¢”) de los frutos increment6 de 16.39 (915 MHz) a 23. 73 (5800
MHz) a temperatura de 20 °C. A temperatura de 40 °C se observa un incremento de
€” =16.90 (915 MHz) a €” = 22.59 (5800 MHz) al igual para temperatura de 60 °C
de €” =16.75 (915 MHz) a €” =21.22 (5800 MHz). Por lo que el mayor incremento
de €” es a temperatura de 20 °C a una frecuencia de 5800 MHz (Figura 14). El factor
de pérdida no se vio afectado por la temperatura en el rango de 0,5 a 2 GHz (p>

0.05), pero disminuyd al aumentar la temperatura de 5 a 20 GHz (p <0.05).
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Sosa-Morales et al., (2017) encontrd valores mas altos de €”=24.80 a 5800 MHz a
una temperatura de 40 °C, al igual que en la medicion de la zarzamora, donde el
valor mas alto de €”=23.59 a 5800 MHz a una temperatura de 20 °C. En puré de
fresa encontrd valores mas altos que la zarzamora a temperatura de 40 °C de

€7=234.80 a 5800 MHz.

Generalmente, el factor de pérdida aumenta al aumentar la temperatura a bajas
frecuencias debido a la conductancia iénica (Guan et al., 2004) y disminuye al

aumentar la temperatura a fuego alto.
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Figura 14 Medicion del factor de pérdida en puré de frambuesa a 20, 40 y 60 °C

empleando el método de sonda coaxial abierta.
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713 Profundidad de penetracién (dp).

Los valores de profundidad de penetracidn calculados (cm) para bayas a diferentes
temperaturas se presentan en el Cuadro I. La profundidad de penetracién disminuyo
con frecuencia creciente. Los valores de dp méas altos se encuentran a frecuencia

mas baja (915 MHz) en las tres temperaturas empleadas (20,40 y 60 °C).

La profundidad de penetracién mas alta es para la temperatura de 20°C con un valor
de 2.70 cm a 915 MHz y la dp mas baja es a temperatura de 20°C a frecuencia de
5800 MHz con un valor de 0.28 cm. No hubo efecto de la temperatura en dp para

las frutas en el rango estudiado (p> 0.05).

Sosa et al., (2017) reporta valores de d, para zarzamora 2.7-2.56 cm a frecuencia
de 915 MHz siendo menores (p<0,05) que el exhibido para fresa a la misma

frecuencia y temperatura de 3.56-3.21 cm.

Estos resultados de profundidad de penetracién muestran que las frecuencias de
915y 2450 MHz son utiles para procesos de desinfestacion y secado. Por ejemplo,
a 2450 MHz, un lecho de secado no debe ser superior a 1 cm para berries, para
asegurar la penetracion de las olas y provocar la evaporacion de la humedad en las
berries. Otro caso seria la pasteurizacion continua por microondas de purés de

bayas a 915 MHz (Sosa-Morales et al., 2017).

Otras aplicaciones, como evitar la descomposicion provocada por los mohos,

podrian llevarse a cabo, como los mohos crecen en la superficie de las bayas, las
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microondas penetraran facilmente en la superficie de las bayas a alta temperaturas

(40-60 °C) para inactivar el microorganismo (Sosa-Morales et al., 2017).

Cuadro | Propiedades dieléctricas (€' y €”) y profundidad de penetracidn (dp) en puré
de frambuesa a 20, 40 y 60°C, frecuencias asignadas por la Comision Federal de

Comunicaciones (FCC, EE. UU.).

Propiedades .
Temperatura (°C) dielégtricas / dp Frecuencia (MHz)
(cm)
915 2450 5800
€ 74.362 70.86° 63.18°¢
20 e 16.392 16.28 2 23.73°
do 2.72 1.02b 0.28°¢
€ 73.492 70.11b 63.03°
40 e 16.92 15.78 @ 22.59 b
do 2.592 1.04 P 0.29°¢
€ 74.132 71.21°b 65.14 ¢
60 e 16.752 15.39 ° 21.22°¢
db 2.632 1.07 P 0.31°¢

Medias con misma letra indica que no hay diferencia estadisticamente significativa

entre frecuencias — por fila - (p>0.05).

7.2. Diseno de los tratamientos hidrotérmicos asistidos con microondas

7.2.1 Calibracion del horno de microondas

Se determiné que las potencias para trabajar serian 40, 60 y 80% de la potencia
maxima del horno (Figura 15), por mantener una tendencia lineal, por su baja
desviacién estandar y para tener potencias baja, media y alta. Estos niveles de

potencia corresponden a 269, 379 y 473 W, respectivamente.
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Figura 15 Calibracion de potencia del horno de microondas. Las barras indican la

desviacidn estandar.
7.2.2 Tiempo de calentamiento y enfriamiento empleados en los tratamientos

Para alcanzar la temperatura objetivo de 48°C en los lotes, se obtuvo un tiempo de
90 s para potencia de 269 W, 75 s para potencia de 379 W y 60 s para potencia de
473 W y un tiempo de enfriamiento de 30 s (Figura 16), esto hasta alcanzar la
temperatura objetivo del centro del fruto (25°C), para cada una de las potencias,

esto para frambuesas de un diametro de 1.5-1.8 cm.

41



60

50 -
- T
52 I & ¢
40 S
T T T
—_ 1
O 30 _ f + "
— 5 -
.
20 ®
10 +
0
0 50 100 150 200 250

40 % (269 W) 60 % (379 W) 80 % (473 W)

Figura 16 Tiempo de calentamiento y enfriamiento de los tratamientos empleados:
269 W (potencia baja: 40%), 379 W (potencia media: 60%) y 473 W (potencia alta:

80% de la potencia nominal) y enfriamiento en agua a 4°C, hasta llegar a 25°C.

7.3 Calidad poscosecha de las frambuesas tratadas con microondas
Una vez aplicados los tratamientos a los frutos se obtuvieron las propiedades

fisicoquimicas mencionadas en el Cuadro Il.

7.3.1 Solidos Solubles Totales (SST)
El contenido de °Brix presentes en los frutos de frambuesa, después de aplicado en
tratamiento fueron incrementando conforme pasaban los dias, en el cual el
tratamiento MW-379 obtuvo un contenido inicial y final mas alto desde el dia 1 al dia
14 de 10.20 £ 0.62 a 18.41 1 2.02 °Bx comparado con el Control (C), en el cual el
contenido fue relativamente bajo de 10.28 + 1.30 a 14.26 * 2.17 °Bx, por lo que

conforme transcurren los dias de almacenamiento el fruto adquiere mayor
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concentracién de solidos solubles, alcanzando un valor de 18.41 + 2.08 en el
tratamiento de MW-379 en el dia 14.
La calidad de los frutos de frambuesa estudiados es similar a lo reportado por
Golding et al., 2014, quienes reportaron valores de 9.8 °Bx para frambuesas
"Maravilla" de Australia.

7.3.2 Firmeza
La firmeza de los frutos para el tratamiento MW-379 fue disminuyendo de 0.78 +
0.29 2 0.67 £ 0.45 N, comparado con el C (Control) en el cual la firmeza de los frutos
inicialmente fue de 1.26 + 0.34 vy final de 0.57 * 0.28 N, esto hace que el mejor
tratamiento empleado de acorde a los resultados de firmeza sea el tratamiento MW-
379, esto porque conforme pasaban los dias la firmeza del pericarpio se volvia mas
tenaz, por lo que esto hace que el fruto sea mas resistente a algun dafio mecanico
comparandolo con el Control (Cuadro Il).

7.3.3 Peso

En cuanto al peso de los frutos, fue disminuyendo conforme pasaban los dias de
almacenamiento, en el control disminuy6 de 3.33 + 0.82 a 2.84 + 1.07 comparado
con el tratamiento de MW-379 donde se observd un cambio drastico de peso de
4.22 + 0.83 a 1.97 £ 0.43, por lo que el mejor tratamiento aplicable para los frutos
es el tratamiento MW-269, el cual se asemeja mas con los valores obtenido con el
control y se mantiene mas constante (Cuadro II).

7.3.4 Tamano
El tamano de los frutos se mantuvo en 1.8 * 0.00 cm desde el dia 1 al dia 7 para

el C (Control) y para el tratamiento MW-269, comparado con los tratamiento MW-
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379 y MW-473, en los cuales el tamano disminuyd después de aplicar los
tratamientos, ya que el tamao inicial fue de 1.5 +0.21 a 1.6 + 0.10 cm, asi que
aplicando estos tratamientos el fruto se dafia desde el primer dia, por lo que no se

recomienda aplicarlos para evitar tamafos pequenos de los frutos (Cuadro Il).

Cuadro Il Propiedades fisicoquimicas en los lotes empleados (C) control, (MW- 269)
potencia baja 40%, (MW- 379) potencia media 60% y (MW- 473) potencia alta 80%

durante los dias 1, 7 y 14 después de aplicado el tratamiento.

Tratamiento Dias después del tratamiento
1 | 7 | 14
°Brix

C 10.28 £1.30 2 10.71 #1.57 @ 14.26 £ 2.17 @
MW-269 10.96 #0.75 2 11.65+ 2.88°2 15.60 +£1.90 2
MW-379 10.20 +0.62 2 11.20+1.052 18.41 £+2.08 2
MW-473 9.20 +1.66 @ 12.76 £1.422 15.79+1.952

Firmeza (N)

C 1.26 £0.34 2 0.65+0.172 0.57+£0.28°2
MW-269 1.14+0.19°2 0.93+0.10° 0.53+0.16°
MW-379 0.78 £0.29° 0.63+0.19°2 0.67 £0.452
MW-473 0.83 £0.43° 0.61+£0.132 0.60 £0.232

Peso ()

C 3.33+0.822 2.55+0.722 2.84 £1.072
MW-269 3.77+£1.092 2.33+0.502 2.94 +0.89°
MW-379 4.22 +0.832 2.04 £0.382 1.97 £0.43°
MW-473 3.22+0.832 2.80+0.80°2 1.92 £ 0.15°

Tamaino (Diametro ecuatorial cm)

C 1.8 £0.14° 1.8+0.042 1.8+£0.01°2
MW-269 1.8+0.00° 1.8+0.102 1.8 £0.092
MW-379 1.5+0.072 1.7+0.092 1.7 +£0.022
MW-473 1.5+0.21°2 1.6+0.112 1.6 £0.10°

Medias con la misma letra indica que no hay diferencia significativa entre

tratamientos (p>0.05).
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7.3.5 Acidez titulable
El contenido de &acido citrico (Figura 18) presente en los frutos tanto para los
tratamientos como para el C (control) se mantuvo en el dia 1 a 0.14 £ 0.02 % al dia
14 2 0.11 £ 0.01 %, MW-269 de 0.13 £ 0.01 % a 0.10 + 0.03 %, MW-379 de 0.14
+0.02% a0.11 £0.03 % y MW-473 de 0.14 £ 0.03 a 0.10 £ 0.02 % por lo que el
contenido de acido citrico de los frutos ligeramente disminuyé conforme pasaban
los dias después de aplicado el tratamiento. Cualquier tratamiento puede ser
utilizado, ya que no se ve afectado el contenido de acido citrico.
7.3.6 pH

Enla Figura 18 se observa el pH de los frutos después de aplicados los tratamientos,
el cual fue incrementando conforme transcurrian los dias de almacenamiento,
puesto que se partié de un pH de 4.43 + 0.67 a 4.52 % 0.40 esto en la muestra
empleada como C (Control), MW-269 de 4.70 £ 1.30 a 5.08 + 0.41, MW-379 de
3.91+ 0.8124.81+ 0.35y en MW-473 de 4.65 + 0.84 a 4.80 £ 0.82. Derivado a
esto, cualquier tratamiento hidrotérmico puede ser empleado para tratar el hongo,
ya que no se ve afectada la acidez caracteristica del fruto.

Como lo menciona Badui (2006), para que exista crecimiento de microorganismos
se necesitan condiciones propicias de pH, de nutrimentos, de oxigeno, de presién,
de temperatura y de actividad del agua; como regla general, esta ultima tendra que
ser mayor a medida que los otros parametros se vuelvan menos favorables. Por
cada 0.1 unidades de aumento de aw, el crecimiento microbiano puede
incrementarse un 100%, hasta llegar a un limite. Los que mas agua requieren son

las bacterias (>0.91), después las levaduras (>0.88), y luego los hongos (>0.80); de
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todos, los patégenos son los que mas la necesitan para su desarrollo, situacion
contraria a las levaduras osméfilas. Como regla, la a» minima para la produccion de
toxinas es mayor que para el crecimiento microbiano. La reduccién de la
disponibilidad de agua inhibe dicho crecimiento, pero a su vez incrementa la
resistencia térmica de los microorganismos, lo que indica que para destruirlos es
mejor el calor humedo que el calor seco. Los microorganismos responden a una
baja humedad, prolongando su fase inicial, bajando la fase logaritmica y reduciendo
el numero de células viables.

Comparado con lo anteriormente mencionado, el pH de la frambuesa al ser un
alimento acido se encuentra en una zona de alta estabilidad y al ser aplicados los

tratamientos su pH no es afectado y destruye el crecimiento de hongos.
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Figura 17 Contenido de &cido citrico y pH de los frutos de frambuesa durante los
dias 1, 7 y 14 de almacenado, después de aplicado el tratamiento.

7.3.7 Color obtenido del puré de los frutos (L*, a*, b*)
En el Cuadro Ill se muestra el color obtenido después de los 14 dias de
almacenamiento de los frutos, una vez aplicado el tratamiento, por lo que los frutos
inicialmente se encontraban en un estado de inmadurez logrando conforme
pasaban los dias la madurez de consumo de un color rojo, por lo cual los

tratamientos aplicados no afectan los pigmentos presentes en los frutos.

Cuadro Il Colorimetria obtenida en los lotes empleados (C) control, (MW- 269)
potencia baja 40%, (MW- 379) potencia media 60% y (MW- 473) potencia alta 80%

durante los dias 1, 7 y 14 después de aplicado el tratamiento.
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Dias después del tratamiento

Tratamiento 1 | 7 | 14
Color
E = o K a = K e =
c 2427 | 26.46 | 1513 | 20.00 | 2059 | 8.86+ | 17.27 | 1679 | 7.2+
+052 2072 |+£052|+002|+£022| 042 | 109 | 182 | 059
MW-269
2338 | 2632 | 1439 | 2000 | 20.60 | 9.19% | 18.15 | 21.05 | 9.20%
+378|+2938 | +252|+078|+128| 052 | £+243 | +19° | 12P
MW-379
2427 | 26.46 | 1513 | 21.80 | 1890 | 10.01 | 19.00 | 19.25 | 10.48
+052|+072|+052|+01°|+2628|203P| £222|+10P | +13P
MW-473

23.83 | 2639 | 14.76 | 25.86 | 22.77 | 12.60 | 18.14 | 19.03 | 843+
+192 | +142 | 152 | +03° | +392 | +06°| +1.72 | x05° | 07P
Medias con la misma letra indica que no hay diferencia significativa entre

tratamientos (p>0.05).
7.4 Contenido de antocianinas

El contenido total de antocianinas vario entre 1.40 £ 0.77 a 8.01 + 2.51 en el Control,
de 0.86 * 0.55 a 5.08 * 1.66 potencia de 269 W, 1.66 + 1.06 a 6.13 £ 1.52, en MW-
379y de 1.18 £ 0.77 a 7.71 + 2.66 en el tratamiento de MW- 473, expresados en
mg de Cianidina 3-gluc6sido/100 g de frambuesa fresca (Figura 18). Después de
haberse aplicado los tratamientos, las frambuesas fueron adquiriendo mayor
contenido de antocianinas, esto generado por el tiempo de almacenamiento no asi
por la aplicacion del tratamiento. El contenido de antocianinas en el Control (C) es
comparable al de frambuesas de diferentes grados de madurez del Estado de

México, reportado hasta 10 mg/100 g (Pena et al., 2006).
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Figura 18 Contenido de antocianinas tratadas con (C) control, 269 W (potencia baja:
40%), 379 W (potencia media: 60%) y 473 W (potencia alta: 80% de la potencia
nominal) durante los dias 1, 7 y 14 después de aplicado el tratamiento en

almacenamiento refrigerado.

7.5 Contenido de CFT

El contenido de CFT varid entre 35.65 + 2.63 a 39.20 * 2.86 en el Control, de 31.11
+ 3.74 a 36.99 £ 2.29 en frutas tratadas a MW-269, de 31.79 + 3.79 a 39.83 + 1.36
en frambuesas tratadas a MW-379 vy de 34.26 + 3.92 a 40.75 + 1.11 en muestras
tratadas a MW-473 |, expresados en mg equivalentes de acido galico/100 g de

frambuesa (Figura 19), por lo que los mejor tratamiento a emplear es el MW-473 |
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dado que en el dia 14 de almacenamiento tiene similitud en la muestra empleada

como Control.

60

r cd
50 1 bed

abc{ ab ab b b
40 + 4 a a

i a a L
30 {
20 1
10 1

0+ : . :
1 7 14

Dias después del tratamiento
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Contenido ( mg/g de PF) de acido Galico

Figura 19 Contenido de Compuestos Fendlicos Totales en frambuesas tratadas con
(C) control, 269 W (potencia baja: 40%), 379 W (potencia media: 60%) y 473 W
(potencia alta: 80% de la potencia nominal) durante su almacenamiento refrigerado

por 14 dias.

7.6  Concentracion de Flavonoides
La concentracién de flavonoides fue 2.99 £+ 1.17 a 6.43 £ 2.12 en C (control), 3.05
0.86 a 3.65 * 2.03 en potencia de MW-269, 4.01 £ 3.08 a 5.39 + 2.82 en potencia
de MW-379 y de 4.03 + 0.78 a 6.39 % 1.75 en potencia de MW-473 expresados

como mg equivalentes de quercetina /g de Peso Freso (Figura 20).
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Figura 20 Concentracion de Flavonoides en frambuesas tratadas con (C) control,
269 W (potencia baja: 40%), 379 W (potencia media: 60%) y 473 W (potencia alta:
80% de la potencia nominal) durante los dias 1, 7 y 14 después de aplicado el

tratamiento en almacenamiento refrigerado.

7.7 Calidad de los frutos después de 14 dias de almacenamiento

Los frutos tratados con microondas durante los 14 dias de almacenamiento, no
presentaron pérdida de sus biocomponentes. En cuanto apariencia el tratamiento
MW-269 se asemeja mas a la apariencia del control, comparando con los
tratamientos MW-279 y MW-473, en los cuales hubo un incremento de sus

biocomponentes pero en sus propiedades fisicoquimicas fueron decreciendo
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conforme pasaban los dias, en cuanto apariencia, se vuelven desagradables para

el consumidor (Figura 21).

Figura 21 Frutos de frambuesa a los 14 dias de almacenamiento.
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Vill. CONCLUSIONES

Se recomienda el tratamiento MW-269 por no presentar pérdida de los
biocomponentes y de sus propiedades fisicoquimicas analizados durante el

almacenamiento.

En cuanto al contenido de biocomponentes se recomiendan los tratamientos MW-
279 y MW-473, conforme transcurren los dias de almacenamiento éstos

incrementaban comparados con la muestra C.

De acuerdo a la apariencia de los frutos después de 14 dias de almacenados, estos
presentan una calidad para el consumidor muy desagradable, ya que el consumidor
prefiere frutos grandes y de un color brillante para ser consumidos, los frutos que
se pueden asemejar a esta apariencia son los frutos tratados con MW-269, que son

los frutos que se asemejan mas a los frutos empleados como Control (C).

Las propiedades dieléctricas y los valores de profundidad de penetracion para
frambuesas son importantes para desarrollar nuevos procesos basados en

microondas que mejoraran y preservaran las caracteristicas de las frutas.
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