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Resumen 

Los arándanos (Vaccinium corymbosum) son considerados como las bayas que poseen 

mayor actividad antioxidante debido a su alto contenido de compuestos fenólicos, 

característicos por sus efectos beneficiosos para la salud. A pesar de las ventajas de 

conservación y facilidad en el manejo de los concentrados, los métodos tradicionales de 

concentración de jugos presentan ciertos efectos adversos, como cambios en la calidad 

nutricional por degradación de los compuestos fenólicos, y requieren de mucho tiempo. Por 

ello se ha puesto especial interés en el estudio de alternativas innovadoras de 

concentración. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de tres métodos de 

concentración, evaporador rotatorio (RV), microondas convencional (MO) y microondas bajo 

vacío (MOV), sobre la retención de antocianinas totales (AT) y fenoles totales (FT) en el 

producto concentrado. El jugo de arándanos fue obtenido a partir de bayas de la región y 

concentrado hasta 42-49 ºBrix. El tiempo requerido para obtener esta concentración fue de 

60 min en MO, 65 min en RV y 90 min en MOV. La mayor retención de AT (2164,30±49,60 

mg cianidina-3-glucósido/L) y de FT (813,42±64,57 mg GAE/100 mL) se produjo en el 

tratamiento RV. Si bien, el menor tiempo de proceso se logró en MO (60 min), las elevadas 

temperaturas alcanzadas (75±1 ºC) en el concentrado probablemente provocaron una mayor 

degradación de AT y FT. Mientras que en MOV la temperatura del concentrado (49±1 ºC) 

fue similar a la del obtenido en RV (48±1 ºC), el mayor tiempo de proceso pudo haber 

afectado la estabilidad de esos compuestos bioactivos. Por lo tanto, el método de 

concentración de jugo de arándanos más eficiente para conservar la mayor concentración 

de compuestos bioactivos resultó ser el evaporador rotatorio. 
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Introducción 

Los arándanos (Vaccinium corymbosum) 

son considerados como las bayas que 

poseen mayor actividad antioxidante 

(Eichholz, Huyskens-Keil y Rohn, 2015). 

Este efecto es debido a su alto contenido 

de compuestos fenólicos, los cuales 

tienen efectos beneficiosos para la salud 

(Xu, Ma y Chen, 2014; Liu et al., 2015), 

entre ellos protección contra 

enfermedades coronarias, procesos 

inflamatorios, cáncer, diabetes, 

enfermedades cardiovasculares y 

Alzheimer (Mohideen et al., 2015). 

Entre los fenoles presentes en el 

arándano se encuentran las antocianinas 

que son los pigmentos responsables de 

los tonos rojos, azules y morados (Miguel, 

2011). Son glucósidos de antocianidinas 

(aglicona), cuya estructura básica está 

formada por un núcleo de benzopirilio y un 

anillo fenólico, que en conjunto se 

denominan ión flavilio. Las diferentes 

sustituciones en el anillo fenólico originan 

las diversas antocianidinas conocidas 

(Garzón, 2008). 

Desde hace tiempo se está prestando 

atención a los cambios que experimentan 

las antocianinas y compuestos fenólicos 

en general, durante el procesamiento y 

almacenamiento de productos obtenidos 

con diferentes bayas. Los principales 

factores que gobiernan la degradación de 

las antocianinas son el pH, la temperatura 

y la concentración de oxígeno 

(Damodaran, Parkin y Fennema, 2010). 

Los aumentos de temperatura provocan 

un efecto adverso sobre la estructura de 

las antocianinas, especialmente durante el 

tratamiento térmico o el almacenamiento 

(Su y Chen, 2007). 

A pesar de las ventajas referidas a la 

conservación y facilidad en el manejo de 

los concentrados, el proceso de 

concentración de jugos también acarrea 

ciertos efectos adversos, como cambios 

en la calidad nutricional por degradación 

de los compuestos fenólicos (Yousefi, 

Emam-Djomeh, Mousavi y Askari, 2012). 

En efecto, las antocianinas son altamente 

sensibles a la degradación durante la 

concentración de jugos de frutas (Barba et 

al., 2012). 

Los métodos tradicionales de 

concentración resultan en grandes 

pérdidas de los parámetros de calidad y 

requieren de mucho tiempo, por lo que se 

ha puesto especial interés en el estudio de 

alternativas innovadoras de concentración 

(Cassano, Jiao y Drioli, 2004). Una de 

ellas es la aplicación de microondas ya 

que presenta muchos beneficios cuando 

se la compara con los métodos 

tradicionales debido a que el tiempo de 

proceso es menor y se logra una mejora 

en las propiedades organolépticas del 

producto obtenido (Elik, Yanık, Maskan y  

Göğüş, 2016). 



 

 

La combinación de microondas con vacío 

durante la concentración permite una alta 

velocidad de transferencia de masa y 

energía a bajas temperaturas por cortos 

tiempos. Este sistema mejora la calidad 

del producto (preserva el color, contenido 

de fenoles totales, antioxidantes, 

antocianinas y actividad antioxidante) y 

usa la energía de manera más eficiente 

(Assawarchan y Noomhorm, 2011). 

 

Objetivos 

El objetivo de este estudio fue evaluar el 

efecto de tres métodos de concentración 

de jugos de arándanos, evaporador 

rotatorio (rotavapor), microondas 

convencional y microondas bajo vacío, 

sobre la retención de antocianinas totales 

y fenoles totales en el producto 

concentrado, para su posterior uso como 

mosto en la elaboración de vinagre 

balsámico de arándanos. 

 

Materiales y Métodos 

 

Obtención de jugo de arándanos 

Se utilizó como materia prima arándanos 

maduros pertenecientes al género 

Vaccinium corymbosum (Highbush o 

arándano alto) suministrados por 

productores del departamento Concordia. 

Las bayas se congelaron para evitar su 

deterioro microbiano, sensorial y 

nutricional, hasta el momento de su 

utilización en el que se descongelaron 

hasta 5°C aproximadamente (Lee,  Durst, 

y Wrolstad,  2002;  Rossi  et  al.,  2003;  

Brambilla, Lo Scalzo, Bertolo, Torreggiani, 

2008), lavaron y escurrieron. Previo a la 

trituración de la fruta, se realizó un 

escaldado para favorecer la inactivación 

de enzimas, principalmente de la 

polifenolooxidasa, causantes de la 

destrucción de antocianinas y otros 

compuestos fenólicos de importancia para 

la calidad y valor nutricional del producto. 

El escaldado se realizó en baño de agua a 

95°C durante 2 min y posterior 

enfriamiento rápido en agua fría hasta 

38°C (Lee et al., 2002).  

A continuación, se llevó a cabo el triturado 

de la fruta con una procesadora manual 

marca PEABODY, modelo PE-LM327B 

(Argentina) a fin de obtener una mezcla 

homogénea. Una vez realizada la 

reducción del tamaño de las bayas se 

realizó la despectinización adicionando 

enzimas comerciales. El tiempo y 

temperatura de proceso fue de 1 h a 50 ºC 

y se utilizó una concentración enzimática 

de 0,08 mg/L de enzima. Para verificar 

que el proceso de despectinizado se haya 

completado, se realizó la prueba de 

precipitación con alcohol.  

Una vez finalizada la despectinización, se 

procedió a la extracción del jugo mediante 

un prensado manual utilizando filtros de 

telas. La concentración de sólidos 

solubles fue de 11,7±0,4 ºBx, determinada 

mediante un refractómetro HANNA 

INSTRUMENTS, modelo 96801. El 

volumen de jugo de arándanos obtenido 

se fraccionó y conservó en congelación  (-



 

 

18ºC) hasta su posterior tratamiento con 

distintos métodos de concentración. 

  

Concentración del jugo 

El jugo de arándanos fue concentrado 

hasta 42-49 ºBx. mediante los siguientes 

tres métodos de concentración a escala 

laboratorio: 

- 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 y se trabajó a una potencia 

de 250 W. 

- Microondas bajo vacío: se utilizó un 

horno microondas marca TOP 

HOUSE modelo MM820CTM (China) 

modificado de manera que se pueda 

regular la potencia continua de forma 

manual y con el agregado de un 

sistema de vacío (Figura 1). La 

muestra se colocó en un envase de 

polietileno (apto para microondas) de 

15 cm de diámetro. 

- Evaporador rotatorio: se utilizó un 

rotavapor a vacío marca YAMATO 

modelo RE-46 (Japón), con baño de 

agua a 60±2ºC (Figura 2).  

Dado que el máximo volumen de muestra 

estaba limitado por el volumen del balón 

del rotavapor, en los tres casos se trabajó 

con 180 mL cada vez. Para evitar la 

formación de espuma se debió utilizar 

antiespumante de silicona AETN 22, al 0,1 

%. Los ensayos se realizaron por 

duplicado. 

Con el objeto de evaluar el proceso de 

concentración en el tiempo, en cada uno 

de los métodos, se tomaron muestras de 

jugo a intervalos de 20-30 min y se 

realizaron determinaciones de sólidos 

solubles. Con los datos obtenidos se 

construyeron las curvas de concentración 

en función del tiempo.  

De cada jugo concentrado obtenido se 

reservó una muestra para la 

determinación de las concentraciones de 

los principales componentes 

antioxidantes, fenoles totales y 

antocianinas totales. 

 

Figura 1. Microondas bajo vacío. 

 

 

Figura 2. Evaporador rotatorio 

(rotavapor). 



 

 

Determinación del contenido de fenoles 

totales  

El contenido de fenoles totales del jugo de 

arándanos se determinó con el método 

basado en la reducción del reactivo de 

Folin-Ciocalteu (Saura-Calixto, 1998). 

Este reactivo consiste en una mezcla de 

ácidos fosfowolfrámico y fosfomolíbdico 

en medio básico, que se reducen al oxidar 

los compuestos fenólicos presentes en la 

muestra, originando óxidos azules de 

wolframio (W8O23) y molibdeno (Mo8O23). 

Para la cuantificación se mezcló un 

volumen de muestra con otro del reactivo 

y se agregó solución de carbonato de 

sodio al 20 % y agua ultra pura. Luego de 

agitar esta mezcla se incubó a 

temperatura ambiente (25±1 ºC) durante 

30 minutos en la oscuridad. Por último, se 

midió la absorbancia de estas muestras a 

760 nm en espectrofotómetro UV-visible 

SHIMADZU, modelo UV 1603 (Japón). 

Todas las lecturas se realizaron contra un 

blanco compuesto de agua ultra pura, 

solución de carbonato de sodio al 20 % y 

Reactivo de Folin-Ciocalteu (Zapata, 

2014). Se utilizó ácido gálico como fenol 

de referencia, por lo que los resultados se 

expresaron como mg equivalente de ácido 

gálico (GAE)/100 mL de muestra. 

 

Determinación del contenido de 

antocianinas totales 

Se determinaron a través del método 

diferencial de pH (Giusti y Wrolstad, 

2001). Para la cuantificación se preparó 

una solución buffer de cloruro de potasio 

0,025 M ajustado con ácido clorhídrico a 

pH 1,0 y otra de acetato de sodio 0,4 M 

ajustado con ácido acético a pH 4,5. Un 

volumen de muestra fue adicionada de la 

solución buffer de cloruro de potasio (pH 

1,0) y se midió la absorbancia a 510 nm 

(longitud de onda de máxima absorción de 

antocianinas) con un espectrofotómetro 

UV-visible SHIMADZU, modelo UV 1603 

(Japan). Posteriormente, y con el 

propósito de efectuar la corrección de la 

medida debida a la presencia de 

compuestos degradados o sustancias 

interferentes, se midió la absorbancia a 

700 nm. La misma dilución y 

procedimiento se realizó utilizando 

solución buffer de acetato de sodio (pH 

4,5) con el fin de eliminar la absorbancia 

debida a la intensidad de color de 

pigmentos poliméricos amarronados y 

antocianinas degradadas. Las mediciones 

se realizaron contra un blanco de agua 

ultra pura (Zapata, 2014). La diferencia en 

las absorbancias a la longitud de onda de 

máxima absorción es proporcional al 

contenido de antocianinas (Wrolstad, 

1993). La concentración de estos 

compuestos presentes en muestras 

liquidas se expresa como mg cianidina-3-

glucosido/L de muestra. 

 

Tratamiento estadístico 

Cada una de las determinaciones 

analíticas se efectuó por triplicado. Se 

analizaron los resultados mediante 

análisis de varianza y, cuando fue 

necesario (p<0,05), se aplicó el 



 

 

procedimiento de diferencia mínima 

significativa (LSD) de Fisher. En todos los 

casos se utilizó un nivel de confianza del 

95 %. Los análisis estadísticos se 

realizaron con el programa Statgraphics 

Centurión XV Corporate. 

 

Resultados y Discusión  

 

Evolución del proceso de 

concentración 

La evolución del proceso de concentración 

del jugo de arándanos para los tres 

métodos ensayados se observa en la 

Figura 3, en la que se graficaron los 

valores medios de los sólidos solubles en 

diferentes períodos durante el tratamiento. 

El tiempo requerido para obtener una 

concentración de 42-49 ºBx fue de 60 min 

en microondas (MO), 65 min en rotavapor 

con vacío (RV) y 90 min en microondas 

con vacío (MOV). Debido a que la 

temperatura es uno de los principales 

factores que determinan la estabilidad y, a 

su vez, la degradación de las antocianinas 

(Damodaran et. al., 2010), se registraron 

las temperaturas alcanzadas durante cada 

proceso de concentración. Mientras que 

en ambos tratamientos realizados bajo 

vacío, MOV y RV, las temperaturas del 

producto concentrado llegaron a 49±1 ºC y 

48±1 ºC respectivamente, el concentrado 

en microondas tradicional alcanzó valores 

de 75±1 ºC. De hecho, el tratamiento por 

microondas permite aumentar la velocidad 

de concentración del jugo en comparación 

con los demás métodos mencionados, ya 

que, el calor se genera dentro del alimento 

por reorientación de los dipolos que a su 

vez causa la fricción molecular del agua y 

genera calor (Drouzas, Tsami,  

Saravacos, 1999).  

 

 

Figura 3. Evolución de la concentración 

del jugo de arándanos en función del 

tiempo. Microondas: MO, microondas con 

vacío: MOV, rotavapor: RV. Volumen de 

muestra: 180 mL. 

 

Contenido de fenoles y antocianinas 

totales 

El contenido de antocianinas totales en el 

jugo de arándanos recién obtenido resultó 

de 527,52±9,66 mg cianidina-3-

glucósido/L y el de fenoles totales, 

255,85±7,03 mg GAE/100 mL. El análisis 

estadístico de la concentración de AT y FT 

en función del método de concentración 

utilizado indicó diferencias 

estadísticamente significativas (P<0,05) 

entre las muestras finales concentradas 

(Tabla 1). Específicamente, la mayor 

concentración tanto de AT como de FT fue 

determinada en las muestras tratadas en 

rotavapor, probablemente por el 

mantenimiento de la temperatura a niveles 
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(48±1 ºC) en los que se favorece la 

estabilidad o se disminuye la degradación 

de estos compuestos bioactivos. Si bien 

en las muestras tratadas con MOV se 

registraron temperaturas similares (49±1 

ºC), los valores inferiores de AT y FT 

podrían deberse al mayor tiempo de 

tratamiento (90 min) respecto de MO y RV 

(60-65 min), tal como fue reportado por 

Kirka y Cemeroglu (2003).  

 

Tabla 1. Concentración de antocianinas 

totales (AT) y fenoles totales (FT) en jugo 

de arándanos concentrado según el 

método empleado. 

MO: Microondas, MOV: microondas con vacío, 
RV: rotavapor. Letras diferentes indican 
diferencias estadísticamente significativas 
según test LSD (P<0,05). 

 

No obstante, en un trabajo publicado por 

Elik y colaboradores (2016), la 

preservación de FT fue mayor en 

muestras tratadas con microondas (200 y 

250 W) que en aquellas concentradas con 

rotavapor, aduciendo que este resultado 

fue debido al menor tiempo de proceso 

requerido en los primeros. Sin embargo, el 

volumen informado de muestra fue de 75 

mL (sensiblemente inferior al empleado en 

el presente trabajo de investigación) y con 

ello también los tiempos de concentración 

resultan inferiores, lo que podría estar 

afectando la diferencia con los resultados 

de este trabajo.   

 

Conclusiones 

La mayor retención de antocianinas 

totales y fenoles totales se logró mediante 

la concentración del jugo de arándanos 

con evaporador rotatorio. Si bien, el menor 

tiempo de proceso se logró con el 

tratamiento en microondas convencional, 

las elevadas temperaturas alcanzadas en 

el producto concentrado probablemente 

provocaron una mayor degradación de los 

compuestos bioactivos analizados. 
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