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RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto del ultrasonido sobre las 

propiedades fisicoquímicas, reológicas y funcionales de la pulpa de arándano (Vaccinium 

myrtillus). Se empleó un diseño factorial 3×3 con frecuencias ultrasónicas de 16, 20 y 24 kHz 

y tiempos de tratamiento de 5, 10 y 15 min. Se analizaron las propiedades fisicoquímicas (pH, 

sólidos solubles, acidez titulable y densidad), las propiedades reológicas (viscosidad, índice de 

consistencia e índice de comportamiento de flujo) y la actividad antioxidante mediante el 

método DPPH. Los resultados mostraron que la frecuencia ultrasónica, el tiempo de 

tratamiento y su interacción no ejercieron una influencia significativa sobre las propiedades 

fisicoquímicas de la pulpa. En contraste, las propiedades reológicas y la actividad antioxidante 

fueron influenciadas significativamente por los factores evaluados. La viscosidad disminuyó 

conforme aumentaron la frecuencia y el tiempo de sonicación, mientras que la actividad 

antioxidante alcanzó su mayor valor en el tratamiento de 20 kHz durante 10 min (5.186 µmol 

Trolox/mL). Se concluyó que la aplicación de ultrasonido modificó las propiedades reológicas 

y funcionales de la pulpa de arándano sin alterar significativamente sus propiedades 

fisicoquímicas. 

Palabras clave: Ultrasonido, pulpa de arándano, propiedades físico-químicas, reología, 

actividad antioxidante. 
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ABSTRACT 

 

This research aimed to evaluate the effect of ultrasound on the physicochemical, rheological, 

and functional properties of blueberry (Vaccinium myrtillus) pulp. A 3×3 factorial design was 

used with ultrasonic frequencies of 16, 20, and 24 kHz and treatment times of 5, 10, and 15 

min. Physicochemical properties (pH, soluble solids, titratable acidity, and density), 

rheological properties (viscosity, consistency index, and flow behavior index), and antioxidant 

activity were analyzed using the DPPH method. The results showed that ultrasonic frequency, 

treatment time, and their interaction did not significantly influence the physicochemical 

properties of the pulp. In contrast, rheological properties and antioxidant activity were 

significantly influenced by the evaluated factors. Viscosity decreased as sonication frequency 

and time increased, while antioxidant activity reached its highest value in the 20 kHz treatment 

for 10 min (5.186 µmol Trolox/mL). It was concluded that the application of ultrasound 

modified the rheological and functional properties of the blueberry pulp without significantly 

altering its physicochemical properties. 

Keywords: Ultrasound, blueberry pulp, physicochemical properties, rheology, antioxidant 

activity. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El arándano (Vaccinium myrtillus), fruto ampliamente valorado por su alto contenido 

de compuestos bioactivos como antocianinas, pectina y otros polifenoles, presenta un 

comportamiento particular durante su procesamiento. Al ser triturado para la 

elaboración de jugos o pulpas, tiende a gelificarse de forma espontánea debido a su alto 

contenido de pectina, lo cual dificulta las operaciones industriales como el despulpado 

y la filtración. 

Para evitar esta gelificación, comúnmente se aplica un escaldado térmico previo que, si 

bien mejora la fluidez del producto, genera una degradación significativa de la pectina 

y de las antocianinas, pigmentos naturales sensibles al calor y al oxígeno, afectando 

negativamente el color, la capacidad antioxidante y el valor nutricional del producto 

final (Liu et al., 2020; Zhang et al., 2022; Wu et al., 2024). 

Este problema evidencia una contradicción crítica: por un lado, es necesario modificar 

la estructura de la pectina para evitar la gelificación indeseada durante el 

procesamiento, pero, por otro lado, las técnicas térmicas utilizadas para lograrlo 

comprometen la integridad de los compuestos funcionales y sensoriales que hacen del 

arándano un fruto altamente valorado desde el punto de vista nutricional y comercial 

(Hotchkiss Jr et al., 2021; Ge et al., 2025). Además, investigaciones recientes han 

mostrado que las antocianinas pueden estar unidas a la pectina en la pared celular del 

arándano, por lo que cualquier modificación térmica de esta estructura puede afectar la 

estabilidad de ambos compuestos simultáneamente (Koh et al., 2020; Wu et al., 2021). 

Frente a este desafío, surge la necesidad de investigar nuevas tecnologías de 

procesamiento que eviten el uso de altas temperaturas y permitan mantener o incluso 

mejorar la calidad fisicoquímica, reológica y funcional del producto. En este contexto, 

el ultrasonido se presenta como una tecnología no térmica prometedora. Diversos 
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estudios han demostrado que el ultrasonido puede modificar las propiedades 

estructurales de las pectinas, mejorar la extracción de compuestos fenólicos y preservar 

pigmentos termolábiles como las antocianinas, sin comprometer la calidad sensorial del 

producto. Sin embargo, aún existe una brecha en el conocimiento respecto a cómo esta 

tecnología afecta integralmente la pulpa de arándano (Ma et al., 2026), especialmente 

en términos de sus propiedades fisicoquímicas, reológicas y funcionales. 

Por ello se plantea el siguiente problema de investigación: 
 

¿Cuál es el efecto de la aplicación de ultrasonido sobre las propiedades fisicoquímicas 

(pH, acidez, °Brix y densidad), las propiedades reológicas (viscosidad, ¿índice de 

consistencia e índice de comportamiento de flujo) y la actividad antioxidante 

(propiedad funcional) de la pulpa de arándano? 

En base al problema planteado, se plantearon cuatro objetivos orientados a cubrir cada 

etapa del estudio: en primer lugar, realizar la caracterización químico-proximal de la 

pulpa antes del tratamiento ultrasónico; posteriormente, determinar el efecto del tiempo 

de exposición y de la frecuencia ultrasónica sobre las propiedades físico-químicas de la 

pulpa tras la sonicación; además, analizar el comportamiento reológico de la pulpa 

procesada con el fin de identificar posibles cambios en la viscosidad y en el índice de 

flujo; y finalmente, evaluar la capacidad antioxidante de la pulpa sometida al 

tratamiento ultrasónico. Estos objetivos permitieron abordar integralmente la 

incidencia del ultrasonido en la calidad y funcionalidad del producto estudiado. 

Bajo este enfoque, se plantea la siguiente hipótesis: La aplicación de ultrasonido en la 

pulpa de arándano (Vaccinium myrtillus) modifica significativamente sus propiedades 

fisicoquímicas (pH, acidez, °Brix y densidad), las propiedades reológicas (viscosidad, 

índice de consistencia e índice de comportamiento de flujo) y la actividad antioxidante 

(propiedad funcional). 
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Esta investigación se realiza con el motivo de conocer y aprovechar la tecnología de 

ultrasonido en el procesamiento de la pulpa de arándano, la cual a su vez se justifica en 

el hecho de ser una solución innovadora para mejorar la calidad de este producto sin 

comprometer sus propiedades nutricionales y sensoriales. Estudios como los de Zhou 

et al. (2024) y Pandiselvam et al. (2023) han demostrado que el ultrasonido, al ser una 

tecnología no térmica, preserva compuestos bioactivos clave, como las antocianinas, 

mejora la textura y la capacidad antioxidante, lo que es crucial para un fruto como el 

arándano, cuyos compuestos se degradan fácilmente con métodos térmicos 

convencionales. 

El ultrasonido está considerado como una tecnología novedosa, no térmica la cual 

ofrece alternativas saludables, ecológicas y seguras a comparación de métodos 

convencionales como es el caso del escaldado u otros procesos térmicos como el 

escaldado, los cuales pueden alterar el valor nutricional y la textura de alimentos 

termosensibles (Zang et al., 2023; Singla y Sit, 2021). 

La tecnología de ultrasonido se ha demostrado que tiene efectos positivos en cuanto a 

la preservación de biocompuestos como son las antocianinas y la pectina que es parte 

de la fibra dietética, afectando tanto la mejora de propiedades nutricionales y 

fisicoquímicas, así como las propiedades reológicas del arándano de forma positiva, a 

comparación de los métodos convencionales de procesos térmicos, a sí mismo en la 

industria alimentaria los complejos de antocianina y pectina ofrecen diversos beneficios 

tecnológicos en los alimentos así como para la salud (Koh et al., 2020; Liu et al., 2020; 

Wu et al., 2021). 

Asimismo, desde una perspectiva de salud pública, el consumo de productos derivados 

del arándano está asociado con la prevención de enfermedades cardiovasculares y 

neurodegenerativas, por lo que el uso de ultrasonido no solo permite preservar estas 
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propiedades beneficiosas, sino que también asegura que lleguen al consumidor en su 

máxima calidad (Olmedo et al., 2025). 

La importancia de esta investigación se basa en la contribución al avance del 

conocimiento científico en el campo de la tecnología alimentaria, generando nuevos 

estudios sobre los efectos del ultrasonido en las propiedades físico-químicas, reológicas 

y funcional de productos sensibles al calor como el arándano, lo que podría aplicarse a 

otras frutas y alimentos con características similares, mejorando así la oferta de 

productos saludables y funcionales en el mercado. De igual manera este nuevo 

conocimiento se espera que ayude específicamente a la industria agrícola de frutas y 

hortalizas; principalmente de las empresas productoras de néctares o pulpas de frutas, 

siendo que esta nueva tecnología se está utilizando cada vez más en diversos productos 

como jugos de kiwi, guayaba, naranja, zamahoria y mezclas de diversas frutas (Yıkmış, 

2024). 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes 

 

Yildiz y Aadil (2020), evaluaron el efecto del tratamiento térmico HTST (High 

Temperature, Short Time) y del ultrasonido sobre la estabilidad fisicoquímica y 

funcional del jugo de fresa durante el almacenamiento. La metodología empleada 

consistió en someter las muestras a un tratamiento HTST de 72 °C durante 15 s y 

a tratamientos ultrasónicos a una frecuencia de 20 kHz y 100 % de amplitud durante 

5, 10 y 15 minutos. Posteriormente, las muestras fueron almacenadas durante 14 

días y analizadas en función de parámetros de color, contenido de fenoles totales, 

capacidad antioxidante, ácido ascórbico y carga microbiana. Los resultados 

evidenciaron que el incremento del tiempo de sonicación produjo un aumento 

significativo en el contenido de compuestos fenólicos, capacidad antioxidante y 

ácido ascórbico, destacando el tratamiento de 15 minutos como el más efectivo. 

Asimismo, los jugos tratados con ultrasonido presentaron mayores valores de 

luminosidad en comparación con el tratamiento térmico HTST (). Los autores 

concluyeron que el ultrasonido constituye una tecnología no térmica eficiente para 

preservar y mejorar la calidad fitoquímica y funcional del jugo de fresa durante el 

almacenamiento. 

Chen et al. (2020), investigaron los efectos del ultrasonido de alta potencia (20 

kHz, 242–968 W/cm², 2 – 16 min, 0 – 45 °C) en las propiedades reológicas de la 

pulpa de fresa, encontrando que este tratamiento incrementó la viscosidad aparente, 

el módulo de almacenamiento (G′) y el módulo de pérdida (G″). Se observó una 

reducción significativa en el grado de esterificación, el peso molecular y el tamaño 

de partícula de la pectina soluble en agua (WSP), aunque no hubo cambios en el 

contenido de ácido galacturónico y el potencial zeta, a pesar de la reducción 
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máxima del 22.6% en la actividad de la pectina metilesterasa (PME) tras el 

tratamiento, esta enzima mostró resistencia al HPU, además el ultrasonido también 

disminuyó el contenido de Ca²⁺ libre en un 52.01%, lo que favoreció la formación 

de una red de pectina poco metilada y Ca²⁺, responsable del aumento en la 

viscosidad del sistema. 

Trusińska et al. (2022), evaluaron cómo el tratamiento con ultrasonido influye en 

las propiedades fisicoquímicas de rodajas de manzana sometidas a impregnación 

al vacío. Para ello, se aplicaron frecuencias ultrasónicas de 25 y 45 kHz durante 

diferentes tiempos (10, 20 y 30 minutos) antes del proceso de impregnación. Los 

resultados demostraron que el ultrasonido no solo mejoró la eficiencia del proceso, 

sino que también ayudó a preservar mejor los compuestos bioactivos de la fruta, 

como la vitamina C y los compuestos fenólicos totales, en comparación con las 

muestras que no recibieron este pretratamiento. En particular, el uso de 45 kHz por 

20 o 30 minutos permitió mantener los niveles de vitamina C y reducir en menor 

medida los compuestos fenólicos. Estos hallazgos respaldan el uso del ultrasonido 

como una herramienta útil en el procesamiento de frutas, siempre que se 

seleccionen adecuadamente los parámetros de operación, ya que puede mejorar la 

calidad del producto final sin alterar negativamente sus propiedades. 

Guanwen Suo et al. (2022), evaluaron el efecto del tratamiento ultrasónico sobre 

las propiedades fisicoquímicas, reológicas y antioxidantes del jugo de calabaza 

(Cucurbita moschata D.) durante el almacenamiento. La metodología consistió en 

someter el jugo fresco a ultrasonido a una frecuencia de 25 kHz durante 10 minutos, 

utilizando diferentes niveles de potencia (200, 400 y 600 W), y almacenar las 

muestras a 4 °C por 12 días. Los resultados mostraron que el tratamiento 

ultrasónico  a  400  W/10  min  permitió  preservar  mejor  las  propiedades 
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fisicoquímicas y compuestos bioactivos del jugo durante el almacenamiento. 

Asimismo, el ultrasonido produjo cambios significativos en las propiedades 

reológicas, disminuyendo el esfuerzo cortante y la viscosidad aparente del jugo, 

especialmente en los tratamientos de 400 y 600 W. Los autores atribuyeron esta 

reducción de viscosidad a la fragmentación de estructuras poliméricas como la 

pectina debido al efecto de cavitación ultrasónica. Además, el tratamiento 

contribuyó a preservar compuestos bioactivos y la actividad antioxidante, 

destacando el potencial del ultrasonido para mejorar la estabilidad y calidad 

funcional del jugo de calabaza. 

Tan et al. (2023), Evaluaron el efecto del ultrasonido sobre las propiedades 

fisicoquímicas y funcionales del jugo de pitahaya roja, aplicando un pretratamiento 

ultrasónico a 600 W y 37 kHz durante 20, 40 y 60 minutos antes de la extracción 

del jugo. Los resultados mostraron que el ultrasonido incrementó 

significativamente los compuestos fenólicos, antocianinas y la capacidad 

antioxidante, especialmente a los 60 minutos, sin alterar el pH, la acidez titulable 

ni los sólidos solubles totales. Los autores concluyeron que el pretratamiento 

ultrasónico mejora la calidad funcional y antioxidante del jugo de pitahaya roja. 

Sousa et al. (2025), evaluaron el efecto del ultrasonido de alta intensidad (20 kHz, 

160–640 W, 3 min) en la pulpa de arándano utilizada para enriquecer yogur tipo 

skyr, analizando propiedades fisicoquímicas, reológicas y funcionales del producto 

final. Los resultados mostraron que el tratamiento con ultrasonido, especialmente 

a potencias intermedias (320 y 480 W), mejoró la retención de agua y la 

consistencia del yogur, incrementando la viscosidad y reduciendo la sinéresis en 

comparación con la pasteurización convencional; asimismo, se evidenció una 

mayor preservación de compuestos bioactivos como fenoles y antocianinas, 
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destacando que a 640 W se logró una mejor retención de antocianinas 

monoméricas; además, el skyr enriquecido con pulpa tratada por ultrasonido 

presentó una capacidad antioxidante hasta un 129% mayor, así como perfiles de 

compuestos volátiles comparables a los obtenidos por pasteurización, lo que indica 

que el ultrasonido no solo mejora la estabilidad y calidad sensorial del producto, 

sino que también permite optimizar la funcionalidad dependiendo de las 

condiciones de procesamiento. 

Mulweli et al. (2026), evaluaron el efecto de tratamientos térmicos y no térmicos 

sobre la calidad del jugo de marula (Sclerocarya birrea). La metodología consistió 

en dividir las frutas en cuatro lotes: escaldado, cocción al vapor, ultrasonido (20 

kHz, 5 W, 5 min a 25 °C) y control sin tratamiento. Posteriormente, se analizaron 

el rendimiento del jugo, las propiedades fisicoquímicas, el contenido mineral y la 

actividad antioxidante, los resultados mostraron que el tratamiento ultrasónico 

incrementó significativamente el rendimiento de extracción del jugo (22,81 %) 

respecto al control (17,50 %), además de mejorar el contenido de vitamina C, 

compuestos fenólicos y capacidad antioxidante; concluyendo que, la sonicación es 

una tecnología eficiente para optimizar la extracción y preservar la calidad 

nutricional y funcional del jugo de marula. 
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2.2. Marco Conceptual 

 

2.2.1. Arándano 

 

El arándano es uno de los frutos más saludables en el mundo, lo cual 

ha despertado gran interés en cuanto a sus propiedades como un 

prebiótico fitogénico, esto sumado a su delicioso sabor y diversos 

nutrientes bioactivos como ácidos orgánicos, fenólicos, minerales y 

vitaminas, además de sus propiedades terapéuticas como antioxidantes, 

antiinflamatorias, anticancerígenas y neuro protectoras, convierten al 

arándano en un fruto atractivo (Duan et al., 2024; Ktenioudaki et al., 

2021; Rashidinejad, 2020). El consumo de arándano posee efectos 

beneficiosos en cuanto a la salud cardiovascular, evitando la disfunción 

endotelial y endurecimiento arterial, al mejorar el óxido nítrico, estrés 

oxidativo y actividad antiinflamatoria (Woolf et al., 2023; Pico et al., 

2022; Ntemiri et al., 2020). 

El arándano es conocido por su alto contenido de compuestos 

antioxidantes, lo que le confiere propiedades que pueden promover la 

salud, asimismo la abundancia de fitoquímicos en el arándano podría 

tener efectos beneficiosos en la salud intestinal al modular el 

microbiota intestinal, el arándano es una fuente significativa de 

carbohidratos, que representan el 9,7% de su peso, proporcionando 

energía esencial para la fermentación microbiana en el intestino distal 

(Kalt et al., 2020). 
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Tabla 1. 

 

Composición químico proximal del arándano (100 g) 

 

Componente Cuantificación 

Energía (KJ) 192 

Humedad (%) 84 

Hidratos de carbono (%) 9.7 

Proteínas (%) 0.6 

Grasas (%) 0.4 

Ceniza (%) 0.2 

Fibra (%) 3 – 3.5 

Ácido Ascórbico (mg) 10 – 15 
 

Nota. Tomado de Rashidinejad (2020), “Nutrional Composition and 

Antioxidant Properties of Fruits and Vegetables” 

2.2.2. Pulpa de arándano 

 

Los arándanos frescos a pesar de seguir siendo el mercado principal 

conllevan un enorme problema de disponibilidad como consecuencia de 

su estacionalidad y tiempo de almacenamiento limitado, sumado a su 

alta tasa de deterioro, por lo cual elaborar productos como mermeladas 

o su preservación mediante el jugo representan formas viables de 

consumir esta fruta (Jaouhari et al., 2024; Silva et al., 2020). 

La cadena de procesamiento del arándano produce grandes cantidades 

de orujo que incluye pulpa, piel y semillas, las cuales son ricas en 

nutrientes y compuestos bioactivos con potencial de uso en varios 

sectores industriales, por lo cual los residuos de arándano han sido objeto 

de numerosos estudios debido a su elevado contenido de antioxidantes 
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naturales y fibra dietética (Bas-Bellver et al., 2020; Dermengiu et al., 

2022). 

La pulpa contiene aproximadamente solo el 10% de compuestos 

fenólicos totales, mientras que la piel y semillas contienen entre el 28 y 

35% y el 60 y 70%, lo cual promueve la producción de subproductos de 

arándanos (Piechowiak et al., 2021). 

Los compuestos principales en la pulpa de arándano son las antocianinas, 

siendo que este fruto posee aproximadamente 20 de las antocianinas 

conocidas, aunque la mayoría de variedades de este fruto poseen en sus 

perfiles de antocianinas peonidina, delfidinina, cianidina, petuniadina y 

maldivina, los cuales son compuestos termolábiles y altamente reactivos 

con el oxígeno por ser antioxidantes naturales, así como su propiedad de 

conferir color a la pulpa, por lo cual un gran inconveniente en la industria 

alimentaria son los procesos térmicos como la pasteurización, los cuales 

afectan negativamente en el color y por ende las antocianinas presentes 

en la pulpa (Zhang et al., 2024; Khosravi et al., 2020). 

2.2.3. Ultrasonido aplicado en alimentos 

La tecnología de ultrasonido se considera no térmica, siendo esta 

característica la que ha llamado la atención de la industria alimentaria, 

el procesamiento ultrasónico reduce los tiempos de procesamiento, 

costos operativos, mayor ahorro energético, exige un menor esfuerzo y 

ofrece un mayor rendimiento a comparación con las tecnologías 

industriales convencionales, además de mejorar la calidad y vida de 

anaquel de los productos alimentarios (Nonglait et al., 2022; Chavan et 

al., 2022). 
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Debido a estos beneficios el ultrasonido es considerado como una 

técnica verde, convirtiéndose así en una tecnología necesaria sus 

aplicaciones en cuanto al campo de la biomedicina y alimentaria han 

demostrado ser eficientes (Cloutier et al., 2022); puesto que los métodos 

extractivos o de procesamiento como son el Soxhlet, destilación por 

arrastre de vapor, extracción de disolventes, procesamientos térmicos de 

alta intensidad o a alta presión, requieren de un elevado gasto energético 

y tiempo, además de dar como resultados una baja tasa de separación, 

por lo cual el ultrasonido destaca por ser un método extractivo y de 

procesamiento eficiente y respetuoso con el medio ambiente 

(Hernández-Hernández et al., 2024). 

El ultrasonido en el campo alimentario tiene diversos usos como acelerar 

la tasa de transferencia de masa, mejorar la textura, y el valor nutricional 

(Zhou et al., 2024). Esta técnica se basa en el resultado de las ondas 

mecánicas que resuenan con sólidos, líquidos y gases, el cual es 

catalogada como una tecnología no térmica (Pandiselvam et al., 2023). 

El ultrasonido es por ende una onda sonora que supera el rango de 

frecuencias del oído humano, convirtiendo la energía eléctrica del 

instrumento en energía de vibración (mecánica), haciéndola óptima para 

la penetración de materiales, produciendo efectos térmicos, químicos, 

mecánicos y de cavitación, la cantidad de calor producida depende de la 

intensidad del ultrasonido, su duración y absorción del medio (Qiu et al., 

2020). 

El sistema de ultrasonido por lo general cuenta con tres partes principales 

un generador, transductor y emisor, la función del generador es convertir 
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la señal eléctrica en una frecuencia determinada, el transductor permite 

transformar la señala eléctrica de alta frecuencia en perturbaciones 

mecánicas (vibraciones) y finalmente el emisor permite irradiar estar 

perturbaciones (Mehta et al., 2022). El funcionamiento del equipo se 

fundamenta por ende en la producción y emisión de ondas de sonido a 

alta intensidad y frecuencia, por lo general a baja potencia 1 W/cm2 (100 

kHz o más) y alta potencia (mayores a 1 W/cm2) lo cual ocupa el rango 

de frecuencias desde 20 a 100 kHz (More et al., 2022). 

Como se puede apreciar en la siguiente Figura 1, el cual muestra un 

diagrama comparativo de dos configuraciones empleadas en el 

procesamiento de jugos mediante tecnología de ultrasonido: el 

ultrasonido tipo baño y el ultrasonido tipo sonda. Esta tecnología 

emergente se ha consolidado como una alternativa no térmica para 

mejorar la calidad nutricional y funcional de alimentos líquidos, 

aprovechando la cavitación acústica generada por ondas ultrasónicas 

para inducir cambios fisicoquímicos en los productos tratados. 

Figura 1. 

Diagrama de Equipo de Ultrasonido 
 

Nota. Tomado de Lepaus et al. (2023), “Impact of ultrasound processing 

on the nutritional components of fruit and vegetable juices” 
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Como se observa en la Figura 1, el sistema de ultrasonido tipo baño 

funciona mediante la inmersión del recipiente con jugo en un tanque 

lleno de líquido, donde un transductor emite ondas ultrasónicas que 

generan cavitación de manera indirecta; este método ofrece una 

aplicación más homogénea pero menos intensa. En contraste, el sistema 

tipo sonda emplea un sonotrodo que se introduce directamente en el 

jugo, transmitiendo ondas ultrasónicas de forma directa y localizada, lo 

que genera una cavitación más intensa, pero requiere mayor control 

térmico mediante una chaqueta de enfriamiento o calentamiento. Ambos 

sistemas permiten modificar las propiedades del jugo, pero difieren en 

eficiencia energética, intensidad de tratamiento y aplicabilidad según la 

escala de producción. 

Además, existe la generación de calor de alrededor de 5500 °C y una 

presión de 50 MPa sobre ciertos puntos especificados, generalmente 

denominados como puntos calientes, esto surge como consecuencia de 

los choques inducidos por el colapso de las burbujas generadas por las 

ondas ultrasónicas, lo cual provoca la formación de radicales libres como 

H+ y OH-, los cuales se transportan en las burbujas y son liberadas al 

colapsar (Bermudez-Aguirre y Niemira, 2022), otros fenómenos físico-

químicos causados por esta tecnología suelen ser oscilaciones, fuerzas 

de corte, micro chorros, compresión, expansión y transmisión acústica, 

los cuales afectan beneficiosamente el tiempo de procesamiento, además 

de la inactivación enzimática, microbiológica y estabilidad de los 

compuestos alimenticios durante el almacenamiento, preservando así sus 

propiedades nutricionales (Bernardi et al., 2021) 
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La Figura 2 ilustra los efectos físico-químicos generados por el 

tratamiento con ultrasonido, centrándose en el proceso de cavitación 

acústica y su impacto sobre los microorganismos presentes en líquidos 

como los jugos. Esta tecnología, considerada una alternativa no térmica, 

aprovecha las ondas ultrasónicas para inducir fenómenos que pueden 

modificar la estructura celular y promover la inactivación microbiana sin 

comprometer significativamente la calidad nutricional del producto. 

Figura 2. 

 

Efectos físico-químicos del ultrasonido 
 

 

Nota. Tomado de Lepaus et al. (2023), “Impact of ultrasound processing 

on the nutritional components of fruit and vegetable juices”, (A): 

Proceso de cavitación, (B): Inactivación microbiológica debido a efectos 

químico-mecánicos. 

En la parte (A), se representa la formación, expansión y colapso de 

burbujas inducidas por ondas ultrasónicas, fenómeno conocido como 

cavitación. Este proceso genera zonas de compresión y expansión que 

culminan en el colapso violento de las burbujas, liberando radicales 

libres como H- y OH+. En la parte (B), se detalla cómo estos efectos 

químicos, junto con efectos mecánicos como la presión, ondas de choque 
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y fuerzas de corte, provocan un aumento localizado de presión y 

temperatura, lo que daña las membranas celulares, genera poros y lleva 

a la muerte de los microorganismos. Esto resalta el potencial del 

ultrasonido como método eficaz de higienización sin recurrir a 

tratamientos térmicos intensivos. 

a. Influencia en las propiedades reológicas 

 

Los tratamientos ultrasónicos tienen mejoras en cuantos a las pulpas 

de frutas en cuanto a la preservación de compuestos bioactivos, 

capacidad antioxidante y color (Fernandes de Araújo et al., 2021). 

Las propiedades reológicas de las pulpas de frutas están íntimamente 

relacionadas con el tipo de procesamiento, así como la composición 

estructural del fruto, lo cual incluye parámetros como pH, fuerza 

iónica y pectina soluble, en cuanto al tratamiento ultrasónico se ha 

comprobado que existe un efecto en cuanto a las propiedades 

reológicas como consecuencia de las modificaciones en la estructura 

de las matrices alimentarias, las cuales variaron desde sustancias 

moleculares intracelulares hasta grandes fragmentos celulares, lo que 

provoca cambios en las propiedades reológicas de la suspensión. 

(Carvalho et al., 2024; Liu et al., 2024) 

b. Influencia del ultrasonido en las propiedades físico-químicas de 

los alimentos 

El ultrasonido en cuanto a su influencia sobre las propiedades físico-

químicas como son sólidos solubles totales (SST), pH, acidez 

titulable, no las afecta significativamente, sin embargo en cuanto a 

otras propiedades como son el color se ven afectadas por su relación 
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que existe entre la actividad antioxidante y el aumento de 

compuestos bioactivos, además de ofrecer una mayor solidez en 

cuanto a la mezcla de jugos o pulpas, lo cual indica que el tratamiento 

ultrasónico representa una tecnología útil y viable, puesto que 

aumenta la estabilidad, a la par que preserva las propiedades 

bioactivas y de calidad de los productos alimenticios (Zhang et al., 

2024). 

Sin embargo, se ha demostrado que el tratamiento ultrasónico tiene 

efectos sobre otras propiedades físico-químicas como son el aumento 

de tamaño de partículas de pectina, lo cual disminuye la viscosidad 

aparente de los cítricos, además esta pectina modificada influye en 

la eliminación de radicales DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo), 

además de obtener partículas mucho más uniformes y con formas de 

cadena semiflexibles (Du et al., 2022). 

A sí mismo, tiene efectos en cuanto a las propiedades físicas, 

estructurales y funcionales de los alimentos, como son la reducción 

de tamaño, reología y conductividad eléctrica, siendo que estos 

cambios se deben debido a la hidrofobicidad, solubilidad y emulsión 

que se genera por parte de la modificación de las proteínas vegetales, 

debido a que el fenómeno de cavitación causa cambios que afectan 

en la calidad nutricional, física y estructural, como consecuencia del 

cizallamiento producido (Rahman y Lamsal, 2021; Rivera-Tobar et 

al., 2025). 
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c. Influencia del ultrasonido en las propiedades funcionales de los 

alimentos 

La baja tasa de disolución de nutrientes durante exprimidos 

mecánicos y la alta tasa de degeneración de compuestos bioactivos, 

como consecuencia de los tratamientos térmicos, son los desafíos 

que enfrentan los procesos tradicionales de despulpado (Liu et al., 

2023), por lo cual los tratamientos ultrasónicos se han vuelto una 

excelente opción debido a su procesamiento físico no térmico, el cual 

mantiene el sabor, frescura y nutrientes de la materia prima a un 

costo energético bajo (Kavindya et al., 2026), además de ser una 

opción viable para el aumentar el contenido de compuestos 

bioactivos como polisacáridos, proteínas, polifenoles y la actividad 

antioxidante en los jugos de frutas mejorando así al calidad del 

producto (Wang et al., 2020; Umair et al., 2025). 

El efecto del ultrasonido en las pulpas de frutas y verduras tiene un 

efecto significativo en cuanto al aumento en el contenido de 

compuestos bioactivos, así como en su calidad sensorial y 

aceptabilidad, debido al efecto mecánico y químico que provoca el 

tratamiento ultrasónico en las estructuras de los alimentos, siendo un 

método prometedor para extraer y procesar productos alimenticios 

altamente sensibles o con una alta tasa de degradación en cuanto a 

sus propiedades funcionales (Lepaus et al., 2023; Tovar-Pérez et al., 

2020). 



19  

III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Método de Investigación 

 

El presente proyecto utilizará el método de investigación experimental y aplicada, 

debido a los parámetros controlados de Frecuencia Ultrasónica y Tiempo, para 

evaluar su efecto en las propiedades de la pulpa de arándano. 

Tabla 2. 

Niveles de las variables independientes 
 

Variables Independientes  Niveles  

Tiempo (min) 5 min 10 min 15 min 

Frecuencia Ultrasónica (kHz) 16 kHz 20 kHz 24 kHz 
 

Nota. Se muestran los niveles establecidos para las variables independientes del 

estudio. 

3.2. Estrategia del estudio 

 

3.2.1. Tipo de investigación. 

Este estudio es de tipo aplicado, ya que involucra la aplicación de un 

tratamiento de ultrasonido en la pulpa de arándano y la medición de sus 

efectos sobre ciertas propiedades. Se utilizarán diversas combinaciones de 

frecuencia ultrasónica y tiempo de tratamiento para observar cómo cada 

variable y su interacción influyen en las propiedades finales de la pulpa. 

3.2.2. Diseño de la investigación 

 

Este estudio sigue un enfoque cuantitativo experimental puro debido a la 

alteración de la pulpa de arándano por medio de ultrasonido controlando y 

cuantificando las variables: tiempo de ultrasonicación y la frecuencia 

ultrasónica, con el objetivo de entender cómo afectan dichos parámetros las 

propiedades de la pulpa de arándano. Para ello, se utilizará un diseño 
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factorial 3x3, ANOVA y prueba de comparación múltiple de tukey, lo que 

nos permitirá analizar tanto los efectos individuales como la interacción 

entre los tratamientos. 

A lo largo del proceso, mediremos variables como el pH, los °Brix, la acidez 

titulable, la densidad, el índice de fluidez, el esfuerzo cortante, la velocidad 

de deformación y la actividad antioxidante. 

- Obtención de la pulpa de arándano. 
 

- El arándano será seleccionado por estado de deterioro y posteriormente 

lavado y desinfectado con 50 ppm de NaClO por 5 minutos, para 

después pelar, cortar y pulpear el arándano. 

- Se realizará un análisis químico – proximal de la pulpa de arándano 

seleccionada. 

- Las muestras se estandarizarán de 200 mL, para someter al proceso de 

ultrasonificación a diferentes frecuencias y tiempos. 

- Se obtendrá pulpa de arándano ultrasonificado de la cual resultarán 18 

tratamientos, para el diseño factorial. 

- Se analizará las propiedades fisicoquímicas como pH, °Brix, acidez 

titulable y densidad, en cuanto a las propiedades reológicas se 

determinará el índice de fluidez, consistencia, esfuerzo cortante, 

velocidad de deformación y la actividad antioxidante basada µmol/mL 

de Trolox, para propiedad funcional. 

- Los experimentos serán efectuados aplicando ANOVA y prueba de 

comparación múltiple de tukey, con un diseño factorial de dos factores: 

Tiempo (5, 10, 15 minutos) y frecuencia (20, 24, 30 kHz). 
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Tabla 3. 

Representación del diseño experimental 
 

Tratamiento Frecuencia Ultrasónica (kHz) Tiempo (min) 

T1 16 5 

T2 16 10 

T3 16 15 

T4 20 5 

T5 20 10 

T6 20 15 

T7 24 5 

T8 24 10 

T9 24 15 

 

 

3.3. Universo 

Nota. Se presentan los tratamientos evaluados según la combinación de 

frecuencia ultrasónica y tiempo de exposición. 

 

El universo es la pulpa de los arándanos producidos en la región de Ancash. 

 

3.3.1. Población 

 

La población abarca el arándano (Vaccinium myrtillus) proveniente de la 

empresa ISUMOS Y SERVICIOS MAQUILAK S.A.C. proveniente de 

Lima. 

3.3.2. Muestra 

Se trabajará con una muestra de pulpa de arándano seleccionada para los 

ensayos, aproximadamente de 36.5 kg. Las características específicas de la 

muestra incluyen el contenido inicial de propiedades físico-químicas, 

reológicas y funcional. 

3.3.3. Muestreo 

 

El tipo de muestreo empleado será no probabilístico por conveniencia, ya 

que la selección de la pulpa de arándano dependerá de de la empresa 

ISUMOS  Y  SERVICIOS  MAQUILAK  S.A.C.  y  su  posterior 

procesamiento en el laboratorio. Se elegirán muestras que cumplan con los 

criterios  de  calidad  establecidos,  asegurando  que  presenten  las 
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características necesarias para los análisis fisicoquímicos, reológicos y 

funcionales del estudio. 

3.3.4. Unidad de análisis 

 

La unidad de análisis estará conformada por los 18 tratamientos de la pulpa 

de arándano sometidos a tratamiento ultrasónico, cada uno con un volumen 

estándar de 200 mL por experimento, de los cuales serán sometidos a tres 

tipos de frecuencia ultrasónica 16, 20 y 24 kHz además de tres tiempos de 

ultrasonificación de 5, 10 y 15 minutos. Se evaluarán sus propiedades 

fisicoquímicas (°Brix, pH, acidez titulable y densidad), propiedades 

reológicas (esfuerzo cortante, velocidad de deformación, índice de 

consistencia e índice de comportamiento de flujo) y propiedad funcional 

(µmol Trolox/mL). 

La siguiente matriz experimental se diseñó para evaluar el efecto 

combinado de la frecuencia ultrasónica y el tiempo de tratamiento sobre la 

pulpa de arándano, para ello, se consideraron tres niveles de frecuencia (16, 

20 y 24 kHz) y tres tiempos de aplicación (5, 10 y 15 min), distribuidos en 

18 corridas experimentales con réplicas. 
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Tabla 4. 

 

Matriz Experimental 

 

Corridas Frecuencia Ultrasónica (kHz) Tiempo (min) 

1 24 5 

2 20 15 

3 24 10 

4 20 15 

5 24 5 

6 24 10 

7 16 10 

8 20 5 

9 20 5 

10 16 15 

11 24 15 

12 16 10 

13 20 10 

14 16 15 

15 16 5 

16 16 5 

17 24 15 

18 20 10 

 

Nota. La tabla muestra la matriz experimental utilizada, con las corridas distribuidas 

según las combinaciones de frecuencia ultrasónica y tiempo de tratamiento. 

 

 

3.4. Diseño y características de la muestra 

 

La pulpa de arándano contiene diversos compuestos antioxidantes como vitamina 

C, antocianinas y fenoles, además de poseer un índice de calidad aceptable, la pulpa 

será obtenida a partir de la variedad (Vaccinium myrtillus). 

3.5. Técnicas e instrumentación de recolección de datos 

 

3.5.1. Fichas de información bibliográfica 

La información bibliográfica se tomará a partir de trabajos de investigación, 

fichas técnicas y/o publicaciones en revistas científicas indexadas. 

3.5.2. Técnicas 

a. Diagrama de Flujo Experimental 
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A continuación, se describe los pasos experimentales en el siguiente 

diagrama de flujo: 

Figura 3. 

 

Diagrama de Flujo Experimental para la aplicación de ultrasonido en pulpa de arándano 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

NaClO: 50 ppm 

Tiempo: 5 min 

 

 
Malla: 1 mm 

500 RPM 

 

 
Malla: 0.5 mm 

400 RPM 



25  

1. Recepción de materia prima: 

 

Se recibe el arándano como materia prima inicial, asegurando su integridad y frescura 

para el procesamiento posterior. 

2. Selección e inspección 

 

Los frutos son inspeccionados visualmente y manualmente para descartar aquellos que 

estén dañados, en mal estado o que no cumplan con los criterios de calidad establecidos. 

3. Lavado y desinfección: 

 

Los arándanos seleccionados se lavan con agua potable y se desinfectan en una solución 

de hipoclorito de sodio (NaClO) a 50 ppm durante 5 minutos, con el fin de eliminar 

suciedad, microorganismos y residuos externos. 

4. Pulpeado: 

 

En este paso, los arándanos son triturados o desintegrados para obtener una pulpa 

gruesa. Condiciones: Se utiliza una malla con un tamaño de poro de 1 mm y una 

velocidad de operación de 500 RPM (revoluciones por minuto). 

5. Refinado 

 

La pulpa gruesa pasa por un refinador para eliminar semillas, cáscaras grandes y otras 

partículas gruesas, obteniendo una pulpa más uniforme y suave. 

Condiciones: Se utiliza una malla con un tamaño de poro de 0.5 mm y una velocidad 

de operación de 400 RPM 

6. Análisis Químico – Proximal: 

 

Determinación de los principales componentes nutricionales de la pulpa, como 

humedad, proteínas, grasas, cenizas y carbohidratos. 

7. Ultrasonificación: 

 

La pulpa obtenida es sometida a tratamiento con ultrasonido a tres frecuencias 

diferentes (16, 20 y 24 kHz) y tres tiempos distintos (5, 10 y 15 minutos), generando 
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un total de 18 tratamientos experimentales. El proceso se estandariza con un volumen 

de muestra de 200 mL por corrida. Este tratamiento busca modificar las características 

fisicoquímicas y funcionales de la pulpa mediante cavitación inducida. 

8. Análisis posteriores al tratamiento: 

 

Fisicoquímico: Se vuelven a medir la densidad, pH, grados brix y acidez titulable de 

las muestras tratadas para identificar cambios significativos ocasionados por el 

ultrasonido. 

Reológico: Se obtienen curvas de flujo y se determinan parámetros como viscosidad, 

índice de consistencia e índice de comportamiento de flujo para evaluar el 

comportamiento del producto ante fuerzas externas. 

Actividad antioxidante: Se analiza la capacidad antioxidante de las muestras mediante 

el método DPPH, midiendo en µmol Trolox/mL. 

b. Composición Químico Proximal de la Materia Prima 

 

-  Humedad (Método AOAC 925.10, 2005) 

 

Se pesaron aproximadamente 5 g de muestra homogénea en una cápsula de 

aluminio previamente tarada. La muestra se secó en una estufa de aire forzado 

a 105 °C durante 4 horas o hasta alcanzar peso constante. Posteriormente, se 

dejó enfriar en un desecador y se registró el peso final. 

 

Humedad(%) = ( 

 
Pi: Peso inicial de la muestra (g). 

Pi − Pf 

Pi 
) x100 

Pf: Peso final después del secado (g). 

- Proteínas (Método Kjeldahl – AOAC 2001.11) 

 

Se utilizó el método Kjeldahl, el cual consta de tres etapas: digestión, destilación 

y titulación. Una porción seca y molida de la muestra se digirió con ácido 

sulfúrico concentrado (H₂SO₄) en presencia de un catalizador (mezcla de sulfato 



27  

de potasio y sulfato de cobre), lo cual convierte el nitrógeno orgánico en ion 

amonio (NH₄⁺). Posteriormente, se añadió hidróxido de sodio (NaOH) para 

liberar el amoníaco (NH₃), que se destiló y fue capturado en una solución de 

ácido bórico. Finalmente, el amoníaco retenido fue valorado mediante titulación 

con   una   solución   estándar   de   ácido   (HCl   o   H₂SO₄). 

El contenido de nitrógeno obtenido se multiplicó por un factor de conversión 

(6.25) para obtener el porcentaje de proteína total: 

𝑃(%) = (
[𝑉𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑉𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜] × 𝑁 × 14.007

) × 6.25 × 1000 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚𝑔) 

 
Donde: 

 
- P (%): Proteína en porcentaje 

- Vmuestra: Volumen de ácido consumido en la titulación de la muestra (en mL) 

- Vblanco: Volumen de ácido consumido en la titulación del blanco (en mL) 

- N: Normalidad del ácido (HCl o H₂SO₄) 

 

- 14.007: Peso atómico del nitrógeno (mg/mmol) 

 

- 1000: Factor para convertir miligramos a gramos 

 

- 6.25: Factor de conversión de nitrógeno a proteína (varía según el alimento) 

 

- Grasas (Método Soxhlet – AOAC 920.39, 2005) 

 

Se pesaron entre 3–5 g de muestra seca envuelta en papel filtro y se colocaron 

en un cartucho de extracción. Se realizó la extracción con éter de petróleo en un 

sistema Soxhlet durante al menos 6 horas. Luego se evaporó el disolvente, se 

secó el matraz a 105 °C y se pesó el residuo graso. 

Grasa (%) = ( 
Pg 

) x100 
Pm 

Donde: 

 

- Pg: Peso del residuo graso (g). 
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- Pm: Peso de la muestra (g). 
 

- Cenizas 

 

Se pesaron 2–3 g de muestra en un crisol ignífugo previamente tarado. La 

muestra se incineró en una mufla a 550 °C durante 4 a 6 horas, hasta obtener 

cenizas blancas o gris claro. El crisol se dejó enfriar en un desecador y luego se 

pesó. 

Cenizas (%) = ( 
Pr 

) x100 
Pm 

Donde 

- Pr: Peso del residuo ceniciento (g). 

- Pm: Peso de la muestra (g). 

- Carbohidratos (Método AOAC, 2005) 

 

Los carbohidratos se estimaron indirectamente como el porcentaje restante tras 

la determinación de los otros componentes principales: humedad, proteínas, 

grasas y cenizas. 

Carbohidratos (%) = 100 − (H + P + G + C) 
 

Donde: 

 

 H: Humedad (%). 

 P: Proteínas (%). 

 G: Grasas (%). 

 C: Cenizas (%). 

c. Propiedades fisicoquímicas 

 

- Determinación de pH (Método A.O.A.C. 945.27, 2005): 

Preparación de la muestra: Se utiliza una muestra líquida o diluida, 

dependiendo del tipo de muestra. Es importante homogenizar la muestra para 

asegurar una medición uniforme. 
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Medición: El equipo utilizado, en este caso, un medidor de pH y conductividad 

Thermo Scientific, modelo Orion, requiere una calibración previa. Se suele 

calibrar el potenciómetro con soluciones de buffer estándar, generalmente de 

pH 4, 7 y 10, para obtener un rango confiable de medición. 

Procedimiento: 

 

- Se introduce el electrodo en la muestra previamente calibrada, asegurándose 

de que esté completamente sumergido. 

- Se espera a que el valor se estabilice y se registra el pH. 
 

- La medición se realiza por triplicado para obtener un valor promedio, lo que 

asegura mayor precisión. 

- Determinación de acidez (AOAC, 1995): 

 

Preparación de la muestra: La muestra generalmente se diluye en agua 

destilada para facilitar el proceso de titulación, especialmente si se trata de 

alimentos concentrados o de alta acidez. 

Procedimiento: 

 

- Se coloca un volumen conocido de la muestra en un vaso de precipitados. 

- Se añaden unas gotas de un indicador de pH, como fenolftaleína, que cambia 

de color al final de la titulación. 

- Se titula la muestra con una solución estándar de hidróxido de sodio (NaOH) 

de concentración conocida (por ejemplo, 0.1 N) hasta alcanzar el punto final 

de coloración. 

- La acidez se calcula en función del volumen de NaOH necesario para 

neutralizar los ácidos presentes en la muestra y se expresa en términos de 

ácido predominante. 

- Las mediciones se realizan por triplicado para asegurar precisión. 
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- Determinación de Densidad (Método Gravimétrico Peso–Volumen) 

Preparación de la muestra: Se utiliza una muestra líquida previamente 

homogeneizada para asegurar una distribución uniforme de los componentes. 

Antes de la medición, se evita la presencia de burbujas, decantando o agitando 

suavemente la muestra. 

Medición: El equipo utilizado es una balanza analítica y un material 

volumétrico de volumen conocido (por ejemplo, pipeta o probeta aforada). Es 

importante verificar la calibración de la balanza (tara y funcionamiento correcto) 

y emplear material volumétrico limpio y seco para asegurar precisión. 

Procedimiento: 

 

- Se pesa el recipiente vacío y seco, registrando la masa. 

 

- Se introduce en el recipiente un volumen conocido de la muestra (aforada 

mediante pipeta, probeta o matraz), asegurando que el volumen corresponda 

al valor nominal del material volumétrico. 

- Se pesa nuevamente el recipiente con la muestra. 

 

- La densidad se calcula a partir de la diferencia de masas dividida entre el 

volumen aforado (ρ = masa/volumen). 

- La medición se repite por triplicado, promediando los valores para obtener 

mayor precisión. 

- Determinación de Grados Brix (Reflectometría) 

 

Principio: Medición del porcentaje de sólidos solubles (principalmente 

azúcares) en una solución mediante el índice de refracción. Se expresa en grados 

Brix (°Bx), que aproximan el % de sacarosa en solución (g/100 g). 

Preparación de la muestra: Usar muestra líquida o una muestra diluida 

homogénea (si la pulpa es muy espesa, filtrar o centrifugar ligeramente y tomar 
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el sobrenadante). Evitar burbujas y partículas que interfieran con la medida; si 

es necesario decantar o filtrar con una gasa fina. Llevar la muestra a la 

temperatura de trabajo o anotar la temperatura exacta (la lectura varía con la 

temperatura). 

Equipo y calibración: 

 

Equipo típico: refractómetro de bancada (digital o analógico). Muchos 

refractómetros digitales incorporan compensación automática de temperatura 

(ATC). 

Calibrar antes de medir: limpiar prismas y usar agua destilada (lectura 0 °Bx) o 

una solución patrón de Brix conocida para verificar escala. Para control más 

preciso, usar soluciones patrón de sacarosa (por ejemplo 10 °Bx, 20 °Bx) según 

rango de trabajo. 

Asegurarse de que el sensor/prisma esté limpio y sin residuos. 

 

Procedimiento: 

 

- Calibrar el refractómetro según instrucciones del fabricante (agua destilada 

 

→ 0 °Bx o solución patrón). 

- Aplicar una pequeña cantidad de muestra (unas gotas) sobre el prisma, 

cubriendo completamente la superficie. 

- Cerrar la tapa (si aplica) para eliminar luz parásita y burbujas. 

 

- Esperar a que la lectura se estabilice y registrar el valor en °Bx. 

 

- Repetir la medición por triplicado con nuevas alícuotas de la misma muestra 

y calcular el promedio y la desviación estándar. 

- Limpiar el prisma con agua destilada y secar entre medidas / muestras para 

evitar contaminación cruzada. 
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d. Propiedades reológicas 

 

Configuración de Parámetros en el Reómetro cilindros concéntricos 

BROKERFIELD (R/S-CC): 

- Establecer un rango de velocidad de rotación para el husillo en función de las 

características reológicas de la muestra. La velocidad de rotación se convertirá 

en velocidad de deformación. 

- Configurar el equipo para medir a velocidaCdes de deformación (o tasas de 

cizallamiento) específicas en s⁻¹, ajustando el rango en función del 

comportamiento esperado de la muestra. 

Medición del Esfuerzo Cortante (Pa): 

 

- Inicia la rotación del husillo y permite que el reómetro aplique un esfuerzo de 

corte a la muestra. 

- A medida que el husillo gira, el reómetro mide el torque, que se convierte en 

esfuerzo cortante mediante una relación predefinida basada en el husillo y la 

geometría de la celda. 

- Registra los valores de esfuerzo cortante en unidades de pascal (Pa) a distintas 

velocidades de deformación. 

Medición de la Velocidad de Deformación (s⁻¹): 

 

- La velocidad de deformación o tasa de cizallamiento se ajusta en el software 

del reómetro y se mide directamente en s⁻¹. 

- El reómetro calculará la velocidad de deformación basada en la velocidad de 

rotación del husillo y la geometría del sistema de cilindros concéntricos. 

Determinación del Índice de Consistencia (Pa·sⁿ) y el Índice de Fluidez (n): 

 

- Usa el modelo de la ley de potencia (modelo de Ostwald-de Waele) para 

determinar estos índices: 
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- La ley de potencia se expresa como: 

 

- 𝜏 = 𝐾. 𝛾𝑛 

- τ es el esfuerzo cortante (Pa). 

 

- K índice de consistencia (Pa.sn). 

 

- γ es la velocidad de deformación (s-1). 

 

- n es el índice de fluidez o comportamiento de flujo. 

 
- Al medir el esfuerzo cortante a diferentes velocidades de deformación, 

el reómetro genera una curva de flujo (τ vs γ), a partir de esta curva: 

- Índice de consistencia (K) se obtiene como el parámetro de ajuste de la 

pendiente en la ley de potencia. 

- Índice de fluidez (n) representa el comportamiento del flujo (si n < 1, la 

muestra es pseudoplástica; si n > 1, la muestra es dilatante; si n = 1, es 

newtoniana). 

Temperatura: 

Durante las mediciones, la temperatura se monitorea y se mantiene estable 

para obtener lecturas precisas. Registra la temperatura al inicio y fin del 

análisis para asegurarte de que se mantuvo constante. 

e. Propiedad funcional 

 

- Actividad antioxidante (Método DPPH): 

 

Fundamento del método: El método DPPH evalúa la capacidad antioxidante de 

una muestra en función de su capacidad para reducir el radical libre DPPH (2,2-

difenil-1-picrilhidrazil), que al reducirse cambia de color (de púrpura a amarillo). 

Preparación de la muestra: 

- Se prepara una solución de DPPH en metanol o etanol a una concentración 

conocida. 
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- La muestra a analizar también puede necesitar preparación, como extracción 

en solvente o dilución, dependiendo de su naturaleza. 

Procedimiento: 

 

- Se mezcla un volumen de la solución de DPPH con un volumen de la muestra 

en estudio y se deja reaccionar durante un tiempo específico (normalmente 

entre 30 minutos y 1 hora) a temperatura ambiente y en oscuridad. 

- Se mide la absorbancia de la mezcla resultante en un espectrofotómetro a una 

longitud de onda de 517 nm. 

- La disminución en la absorbancia con respecto a un blanco (DPPH sin 

antioxidantes) se utiliza para calcular la capacidad antioxidante de la 

muestra. 

- Las determinaciones se suelen realizar en un lector multimodal, que permite 

realizar múltiples análisis simultáneamente. 

3.5.3. Instrumentos 

- Ultrasonic Cleaner Cole- Parmer, Mod. 08892-26, Serie 

QPC010698219F 

- Balanza Analítica, Marca: Precisa, Modelo: XB 2200C – Serie 

320XB5200093 

- Medidor de pH y conductividad Marca: THERMO SCIENTIFIC. Model: 

ORION STAR A211. SINGAPUR 

- Refractómetro, Marca Rudolph, Modelo A24051-CC J-157 

 

- Refrigerador marca GENERAL ELECTRIC modelo GSMF3REX 

 

- Estufa 

 

- Espectrofotómetro UV. Modelo Perkins – Elmer – USA 
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- Reómetro de cilindros concéntricos. Reómetro. Marca: Brookfield. 
 

Modelo: R/S-CC. Incluye: Usillos de medida: Spin CC40 y CC25. 

 

- Picnómetro 

 

- Equipo Kjeldahl 

 

3.5.4. Reactivos: 

 

- DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo 1 mM) 

 

- NaOH 0.1 N 

- Trolox 

- Metanol al 80% 

- Agua destilada 
 

- Fenolftaleína. 

 

- Éter de petróleo. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

4.1. Caracterización química – proximal de materia prima. 

 

Tabla 5. 

 

Composición químico - proximal de la pulpa de arándano en 100 gramos 

 

Componente Cantidad Aproximada 

Humedad (%) 84.12 ± 0.57 

Hidratos de carbono (%) 9.68 ± 0.33 

Proteínas (%) 0.62 ± 0.05 

Grasas (%) 0.41 ± 0.07 

Ceniza (%) 0.19 ± 0.03 

pH 3.09 ± 0.02 

°Brix 11.86 ± 0.03 

Acidez total (% ác. cítrico) 0.922 ± 0.013 

 
Los resultados de la composición químico-proximal y propiedades 

fisicoquímicas de la pulpa de arándano (Vaccinium myrtillus) mostraron valores 

de 84.12 ± 0.57 % de humedad, 9.68 ± 0.33 % de hidratos de carbono, 0.62 ± 

0.05 % de proteínas, 0.41 ± 0.07 % de grasas y 0.19 ± 0.03 % de cenizas, además 

de un pH de 3.09 ± 0.02, 11.86 ± 0.03 °Brix y 0.922 ± 0.013 % de acidez total 

expresada como ácido cítrico. Estos resultados evidencian que la pulpa de 

arándano está constituida principalmente por agua, mientras que los hidratos de 

carbono representan la mayor proporción de materia seca. Asimismo, el bajo 

contenido de proteínas, grasas y cenizas coincide con las características 

composicionales reportadas para esta especie. 

Al comparar las propiedades fisicoquímicas obtenidas con las reportadas por 

Archila et al. (2022), quienes informaron valores de pH de 3.31 ± 0.04, 10.6 ± 

3.9 °Brix, 0.76 ± 0.02 % de acidez total y 83.31 ± 0.03 % de humedad, se observa 

que la pulpa evaluada presentó una humedad ligeramente superior (84.12 % 

frente a 83.31 %), un mayor contenido de sólidos solubles (11.86 frente a 10.6 
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°Brix), un pH menor (3.09 frente a 3.31) y una acidez total superior (0.922 frente 

a 0.76 %). Archila et al. (2022) señalaron que las diferencias en las 

características fisicoquímicas del arándano están influenciadas por factores 

como la variedad, el estado de madurez, las condiciones de cultivo y el origen 

geográfico del fruto. 

Asimismo, Wu et al. (2021) indicaron que durante el desarrollo y maduración 

del arándano se producen cambios en la concentración de azúcares, ácidos 

orgánicos y compuestos fenólicos, los cuales influyen directamente sobre 

parámetros como los sólidos solubles totales, el pH y la acidez titulable. De 

manera similar, Zhang et al. (2024) reportaron que las variaciones observadas 

en la composición química del arándano están asociadas a factores genéticos y 

ambientales que afectan la acumulación de metabolitos responsables de la 

calidad fisicoquímica y funcional del fruto. 

El pH obtenido (3.09 ± 0.02) y la acidez total de 0.922 ± 0.013 % reflejan la 

naturaleza ácida característica del arándano. Según Wu et al. (2021), esta 

condición está relacionada principalmente con la presencia de ácidos orgánicos 

como el ácido cítrico y el ácido málico, compuestos que participan en la 

definición del sabor característico del fruto. Asimismo, Hernández-Hernández 

et al. (2024) indicaron que las matrices vegetales con pH ácido favorecen la 

estabilidad de diversos compuestos fenólicos presentes de forma natural en el 

arándano, particularmente las antocianinas responsables de su coloración 

característica. 

Por otro lado, el contenido de sólidos solubles obtenido (11.86 ± 0.03 °Brix) se 

encuentra dentro de los rangos reportados para arándanos en estado de madurez 

comercial. Carvalho et al. (2024) señalaron que la concentración de compuestos 
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solubles en el arándano está influenciada por las condiciones de producción, 

cosecha y almacenamiento, factores que pueden generar diferencias entre 

estudios realizados en distintas zonas de cultivo. Del mismo modo, Wu et al. 

(2021) destacaron que la acumulación de azúcares durante la maduración 

constituye uno de los principales factores responsables del incremento de los 

sólidos solubles y de la calidad sensorial del fruto. 

4.2. Caracterización fisicoquímica de la pulpa de arándano ultrasonificada 

 

4.2.1. pH 

Tabla 6. 

 

Valores de pH de la pulpa de arándano ultrasonificada 

 

Frecuencia (kHz) Tiempo (min) pH 

16 5 3.04 

16 5 3.11 

16 10 3.08 

16 10 3.1 

16 15 3.09 

16 15 3.06 

20 5 3.1 

20 5 3.06 

20 10 3.09 

20 10 3.04 

20 15 3.07 

20 15 3.13 

24 5 3.1 

24 5 3.08 

24 10 3.08 

24 10 3.11 

24 15 3.09 

24 15 3.1 

 

Los resultados obtenidos variaron entre 3.04 y 3.13, registrándose el valor máximo 

en el tratamiento de 20 kHz durante 15 min (3.13) y el valor mínimo en los 

tratamientos de 16 kHz durante 5 min y 20 kHz durante 10 min (3.04). A la 

frecuencia de 16 kHz, los valores de pH oscilaron entre 3.04 y 3.11; a 20 kHz, 
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entre 3.04 y 3.13; y a 24 kHz, entre 3.08 y 3.11. En términos generales, los valores 

de pH se mantuvieron dentro de un rango estrecho para todas las combinaciones 

de frecuencia ultrasónica y tiempo de sonicación evaluadas, observándose 

variaciones de baja magnitud entre los tratamientos. 

Figura 4. 

 

Gráfica de interacción Tiempo – Frecuencia de pH 

 

 

La figura muestra la interacción entre el tiempo de sonicación y la frecuencia 

ultrasónica sobre el pH de la pulpa de arándano. En términos generales, los valores 

de pH se mantuvieron dentro de un rango estrecho comprendido entre 3.05 y 3.13. 

A una frecuencia de 16 kHz se observa un ligero incremento del pH entre cinco y 

diez minutos, seguido de una leve disminución a los quince minutos. En el 

tratamiento de 20 kHz se aprecia una tendencia ascendente a medida que aumenta 

el tiempo de sonicación, alcanzándose el valor más alto a los quince minutos. Por 

otro lado, a 24 kHz los valores de pH presentan escasa variación a lo largo de los 

tres tiempos evaluados, manteniéndose prácticamente constantes. Asimismo, las 

curvas muestran cambios de baja magnitud entre los distintos niveles de 

frecuencia y tiempo de sonicación evaluados. 
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Tabla 7. 

 

Análisis estadístico del pH mediante ANOVA 
 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Frecuencia 2 0.000633 0.000317 0.37 0.69912 

Tiempo 2 0.000233 0.000117 0.14 0.87354 

Frecuencia-Tiempo 4 0.001333 0.000333 0.39 0.80943 

Error 9 0.00765 0.00085   

Total 17 0.00985    

 

Nota. Los factores evaluados y su interacción no presentaron efectos 

estadísticamente significativos sobre el pH. 

El análisis de varianza (ANOVA) factorial aplicada al pH de la pulpa de arándano 

se presenta en la tabla anterior. Los resultados evidenciaron que la frecuencia 

ultrasónica, el tiempo de sonicación y la interacción entre ambos factores no 

presentaron efectos estadísticamente significativos sobre esta variable. La 

frecuencia no influyó significativamente en el pH (p = 0.69912), al igual que el 

tiempo de sonicación (p = 0.87354) y la interacción frecuencia × tiempo (p = 

0.80943). Asimismo, los valores bajos de F indican que la variabilidad entre 

tratamientos fue reducida en comparación con la variabilidad experimental. De 

manera general, el pH se mantuvo dentro de un rango estrecho durante los 

tratamientos evaluados, sin mostrar una tendencia definida asociada al incremento 

de la frecuencia de 16, 20 y 24 kHz ni al tiempo de sonicación de 5, 10 y 15 min. 

Por tanto, la aplicación de ultrasonido no modificó significativamente el equilibrio 

ácido-base de la pulpa de arándano. 

Estos resultados coinciden con estudios recientes realizados en matrices frutales y 

vegetales tratadas con ultrasonido, donde se han observado mejoras funcionales, 

estructurales o microbiológicas sin variaciones significativas en el pH. En jugo de 

pitahaya roja sometido a ultrasonido, se registraron incrementos en compuestos 



41  

fenólicos, antocianinas y capacidad antioxidante, sin cambios significativos en el 

pH, la acidez titulable ni los sólidos solubles totales (Tan et al., 2023). De manera 

similar, en jugo de naranja y néctar de mango tratados con ultrasonido a 20 kHz, 

radiación UVC y la combinación US+UVC, el pH, los °Brix y la acidez titulable 

se mantuvieron estables, aun cuando se evidenció una mayor inactivación de 

bacterias mesófilas aerobias, mohos y levaduras (Ramírez-Corona et al., 2024). 

Asimismo, en jugos de calabaza tratados con ultrasonido a 25 kHz bajo diferentes 

condiciones de potencia y tiempo, se conservaron las propiedades fisicoquímicas, 

como pH, sólidos solubles y acidez titulable, mientras se redujo el recuento 

microbiano, disminuyó el tamaño de partícula y aumentó la actividad antioxidante 

(Zhang et al., 2024). De igual forma, la sonicación aplicada en jugo de marula 

mejoró características funcionales y nutricionales sin alterar significativamente 

parámetros fisicoquímicos como el pH (Mulweli et al., 2026). 

La concordancia entre los resultados obtenidos y los estudios mencionados se 

explica porque el ultrasonido ejerce principalmente una acción física sobre la 

matriz alimentaria. Durante la sonicación, la cavitación acústica genera 

microcorrientes, fuerzas de cizallamiento, microchorros, compresión, expansión 

y ruptura localizada de estructuras celulares; sin embargo, estos fenómenos actúan 

sobre la organización estructural de la matriz y no sobre la composición química 

de los ácidos orgánicos responsables del pH (Bernardi et al., 2021; Pandiselvam 

et al., 2023; Qiu et al., 2020). Por esta razón, el ultrasonido favorece procesos 

como la liberación de compuestos intracelulares, la reducción del tamaño de 

partícula y la modificación de la estructura vegetal, pero no genera una variación 

suficiente en la concentración de iones hidrógeno como para modificar 

significativamente el pH del sistema. 
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Este comportamiento explica que, tanto en la pulpa de arándano tratada a 16, 20 y 

24 kHz como en los jugos estudiados por Tan et al. (2023), Ramírez-Corona et al. 

(2024), Zhang et al. (2024) y Mulweli et al. (2026), se hayan observado efectos 

positivos sobre propiedades funcionales, estructurales o microbiológicas sin 

cambios significativos en el pH. En términos fisicoquímicos, la cavitación 

modifica la matriz por acción mecánica, pero no transforma de manera directa los 

ácidos orgánicos ni altera el equilibrio ácido-base. Por ello, el pH se mantiene 

estable aun cuando el ultrasonido genera cambios en otros componentes de la 

pulpa. 

En el caso específico de la pulpa de arándano, la estabilidad del pH se relaciona 

con su composición natural, caracterizada por la presencia de ácidos orgánicos, 

principalmente ácido cítrico y ácido málico, además de compuestos pécticos, 

azúcares y otros solutos propios de la matriz. Los azúcares, ácidos orgánicos, 

compuestos fenólicos y antocianinas influyen directamente sobre la calidad 

fisicoquímica y funcional del arándano (Wu et al., 2021). Asimismo, las 

propiedades de las pulpas de frutas dependen de la composición estructural de la 

matriz, incluyendo pH, fuerza iónica y pectina soluble (Carvalho et al., 2024). En 

ese sentido, los ácidos orgánicos presentes en la pulpa mantienen el carácter ácido 

del sistema, mientras que las pectinas y solutos contribuyen a la estabilidad de la 

matriz frente a las perturbaciones físicas generadas por la sonicación. Por ello, 

aunque el ultrasonido modifica físicamente la estructura celular, no altera de 

forma significativa los componentes responsables de la acidez. 

Desde el punto de vista microbiológico, la estabilidad del pH ácido tiene 

relevancia tecnológica porque constituye una barrera fisicoquímica natural en 

matrices frutales. Esta condición ácida limita el desarrollo de microorganismos 
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sensibles al bajo pH y contribuye a la estabilidad del producto. En este contexto, 

la literatura reciente señala que el ultrasonido favorece la reducción microbiana 

por mecanismos físicos y químicos asociados a la cavitación acústica, no por una 

modificación del pH. En jugo de naranja y néctar de mango, la combinación 

US+UVC mejoró la inactivación de bacterias mesófilas aerobias, mohos y 

levaduras, manteniendo estables el pH, los °Brix y la acidez titulable (Ramírez-

Corona et al., 2024). De manera similar, en jugos de calabaza tratados con 

ultrasonido a 25 kHz se redujo significativamente el recuento total de colonias sin 

alterar de forma relevante el pH ni los sólidos solubles (Zhang et al., 2024). Por 

tanto, el mantenimiento del pH en la pulpa de arándano se explica porque la 

cavitación actúa principalmente sobre la estructura celular y microbiana mediante 

ondas de choque, presión localizada, radicales libres, formación de poros y fuerzas 

de corte, sin modificar directamente el equilibrio ácido-base de la matriz (Lepaus 

et al., 2023). 
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4.2.2. °Brix 

 

Tabla 8. 

 

Valores de °Brix de la pulpa de arándano ultrasonificada 

 

Frecuencia (kHz) Tiempo (min) Brix 

16 5 11.88 

16 5 11.82 

16 10 11.85 

16 10 11.87 

16 15 11.9 

16 15 11.83 

20 5 11.86 

20 5 11.84 

20 10 11.87 

20 10 11.89 

20 15 11.81 

20 15 11.88 

24 5 11.85 

24 5 11.9 

24 10 11.86 

24 10 11.87 

24 15 11.84 

24 15 11.88 

 

 
Los resultados obtenidos variaron entre 11.81 y 11.90 °Brix, registrándose el 

valor máximo en los tratamientos de 16 kHz durante 15 min y 24 kHz durante 5 

min (11.90 °Brix), mientras que el valor mínimo se observó en el tratamiento de 

20 kHz durante 15 min (11.81 °Brix). A la frecuencia de 16 kHz, los valores 

oscilaron entre 11.82 y 11.90 °Brix; a 20 kHz, entre 11.81 y 11.89 °Brix; y a 24 

kHz, entre 11.84 y 11.90 °Brix. En términos generales, los valores de °Brix se 

mantuvieron dentro de un rango estrecho para todas las combinaciones de 

frecuencia ultrasónica y tiempo de sonicación evaluadas, observándose 

variaciones de baja magnitud entre los tratamientos. 
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Figura 5. 

 

Gráfica de interacción Tiempo – Frecuencia de °Brix 
 

 

La figura muestra la interacción entre el tiempo de sonicación y la frecuencia 

ultrasónica sobre los sólidos solubles totales (°Brix) de la pulpa de arándano. En 

términos generales, los valores se mantuvieron dentro de un intervalo reducido, 

comprendido entre 11.84 y 11.88 °Brix. A una frecuencia de 16 kHz se observa 

un ligero incremento de los °Brix conforme el tiempo de sonicación aumentó de 

cinco a quince minutos, mientras que a 24 kHz se aprecia una disminución 

gradual durante el mismo intervalo de tiempo. Por otro lado, a 20 kHz los 

valores aumentaron hasta los diez minutos y posteriormente disminuyeron a los 

quince minutos. Asimismo, las curvas presentan variaciones de baja magnitud a 

lo largo de los niveles evaluados, observándose diferencias reducidas entre las 

distintas combinaciones de frecuencia ultrasónica y tiempo de sonicación. 
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Tabla 9. 

 

Análisis estadístico de °Brix mediante ANOVA 
 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Frecuencia 2 0.000278 0.000139 0.13 0.87717 

Tiempo 2 0.000478 0.000239 0.23 0.80003 

Frecuencia-Tiempo 4 0.001422 0.000356 0.34 0.84416 

Error 9 0.0094 0.001044   

Total 17 0.011578    

 

Nota. Ninguno de los factores ni su interacción mostró efectos significativos 

sobre los °Brix (p > 0.05). 

 

El análisis de varianza (ANOVA) factorial aplicada a los sólidos solubles totales 

(°Brix) de la pulpa de arándano se presenta en la tabla anterior. Los resultados 

evidenciaron que la frecuencia ultrasónica, el tiempo de sonicación y la 

interacción entre ambos factores no presentaron efectos estadísticamente 

significativos sobre esta variable. La frecuencia no influyó significativamente 

en los °Brix (p = 0.87717), al igual que el tiempo de sonicación (p = 0.80003) y 

la interacción frecuencia × tiempo (p = 0.84416). Asimismo, los valores bajos 

de F indican que la variabilidad atribuida a los tratamientos fue reducida en 

comparación con la variabilidad experimental. De manera general, los valores 

de °Brix se mantuvieron dentro de un intervalo estrecho, entre 11.81 y 11.90 

°Brix, sin evidenciar una tendencia definida asociada al incremento de la 

frecuencia de 16, 20 y 24 kHz ni al tiempo de sonicación de 5, 10 y 15 min. Por 

tanto, la aplicación de ultrasonido no modificó significativamente la 

concentración de sólidos solubles totales de la pulpa de arándano. 

Estos resultados coinciden con estudios recientes realizados en matrices frutales 

y vegetales tratadas con ultrasonido, donde se han observado mejoras 

funcionales, estructurales o microbiológicas sin variaciones significativas en los 
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sólidos solubles totales. En jugo de pitahaya roja sometido a ultrasonido a 37 

kHz, 600 W y tiempos de 20, 40 y 60 min, se registraron incrementos en 

compuestos fenólicos, antocianinas y capacidad antioxidante, sin cambios 

significativos en los sólidos solubles totales, pH ni acidez titulable (Tan et al., 

2023). De manera similar, en jugo de naranja y néctar de mango tratados con 

ultrasonido a 20 kHz durante 20 min, radiación UVC y la combinación 

US+UVC, los °Brix, el pH y la acidez titulable se mantuvieron estables, aun 

cuando se obtuvo una mayor inactivación de bacterias mesófilas aerobias, 

mohos y levaduras (Ramírez-Corona et al., 2024). Asimismo, en jugos de 

calabaza tratados con ultrasonido a 25 kHz bajo diferentes condiciones de 

potencia, tiempo y temperatura, se conservaron los sólidos solubles, el pH y la 

acidez titulable, mientras se redujo el recuento microbiano, disminuyó el tamaño 

de partícula y aumentó la actividad antioxidante (Zhang et al., 2024). De igual 

forma, en jugo de marula tratado con ultrasonido a 20 kHz, 5 W durante 5 min 

a 25 °C, la sonicación mejoró características funcionales y nutricionales sin 

alterar significativamente las propiedades fisicoquímicas generales de la matriz 

(Mulweli et al., 2026). 

La concordancia entre los resultados obtenidos y los estudios mencionados se 

explica porque el ultrasonido actúa principalmente sobre la estructura física de 

la matriz alimentaria y no sobre la concentración total de solutos disueltos. Los 

°Brix representan principalmente azúcares solubles, ácidos orgánicos y otros 

compuestos de bajo peso molecular presentes en la fase líquida de la pulpa. 

Durante la sonicación, la cavitación acústica genera microcorrientes, fuerzas de 

cizallamiento, microchorros, compresión, expansión y ruptura parcial de 

estructuras celulares; no obstante, estos fenómenos modifican la organización 
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estructural, la dispersión de partículas y la liberación de compuestos 

intracelulares, pero no producen incorporación, degradación ni concentración 

suficiente de solutos como para modificar significativamente la lectura 

refractométrica de sólidos solubles totales (Bernardi et al., 2021; Pandiselvam 

et al., 2023; Qiu et al., 2020). Por ello, los tratamientos aplicados a 16, 20 y 24 

kHz produjeron variaciones mínimas entre muestras, pero no cambios 

estadísticamente significativos en los °Brix. 

En el caso específico de la pulpa de arándano, la estabilidad de los °Brix se 

relaciona con la composición natural de la matriz, donde los azúcares solubles, 

ácidos orgánicos, compuestos fenólicos, antocianinas y pectinas se encuentran 

distribuidos en una fase acuosa estable. Los azúcares, ácidos orgánicos, 

compuestos fenólicos y antocianinas influyen directamente en la calidad 

fisicoquímica y funcional del arándano (Wu et al., 2021). Asimismo, las 

propiedades de las pulpas de frutas dependen de la composición estructural de 

la matriz, incluyendo pH, fuerza iónica y pectina soluble (Carvalho et al., 2024). 

En ese sentido, aunque el ultrasonido modifica físicamente la estructura celular 

y favorece la dispersión de componentes de la pulpa, la cantidad total de sólidos 

solubles presentes en el sistema se conserva, debido a que los compuestos 

solubles no se degradan ni se concentran de forma significativa bajo las 

condiciones de sonicación aplicadas. 

Este comportamiento también se explica por la naturaleza del tratamiento 

ultrasónico en matrices líquidas o semilíquidas. En condiciones controladas, el 

ultrasonido mejora la homogeneización, reduce el tamaño de partícula y 

favorece la estabilidad de la suspensión, sin alterar necesariamente parámetros 

fisicoquímicos como °Brix, pH o acidez titulable (Lepaus et al., 2023). En jugos 
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de calabaza tratados a 25 kHz, la reducción del tamaño de partícula y la 

modificación de la microestructura ocurrieron sin cambios significativos en los 

sólidos solubles, lo que confirma que el efecto principal del ultrasonido se 

expresa en la estructura física y funcional de la matriz, más que en la 

concentración global de solutos (Zhang et al., 2024). Por ello, la estabilidad de 

los °Brix observada en la pulpa de arándano tratada a 16, 20 y 24 kHz responde 

a que la cavitación modificó la matriz a nivel físico, pero no alteró la fracción 

soluble total medida por refractometría. 

Desde el punto de vista microbiológico, la estabilidad de los °Brix adquiere 

relevancia tecnológica porque los azúcares solubles representan una fuente de 

sustrato para el desarrollo de microorganismos en matrices frutales. En el 

presente estudio, la aplicación de ultrasonido a 16, 20 y 24 kHz durante 5, 10 y 

15 min mantuvo estable la concentración de sólidos solubles, lo que evidencia 

la conservación de la composición soluble de la pulpa. Este comportamiento 

concuerda con lo observado en jugo de naranja y néctar de mango tratados con 

ultrasonido a 20 kHz, donde la inactivación de bacterias mesófilas aerobias, 

mohos y levaduras ocurrió sin cambios en los °Brix, pH y acidez titulable 

(Ramírez-Corona et al., 2024). Asimismo, en jugos de calabaza tratados con 

ultrasonido a 25 kHz, la reducción del recuento total de colonias se presentó sin 

variaciones significativas en los sólidos solubles, lo que demuestra que la 

estabilidad fisicoquímica puede mantenerse aun cuando se generan efectos 

sobre la carga microbiana (Zhang et al., 2024). 

En ese sentido, la relación entre ultrasonido y estabilidad microbiológica no se 

sustenta en una reducción de los °Brix disponibles, sino en los efectos 

mecánicos y químicos generados por la cavitación acústica. Este fenómeno 
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produce ondas de choque, presión localizada, fuerzas de corte, radicales libres 

y formación de poros en las membranas celulares, mecanismos que 

comprometen la integridad de las células microbianas y favorecen su 

inactivación. Por tanto, el mantenimiento de los °Brix en la pulpa de arándano 

se explica porque la sonicación conserva la fracción soluble de la matriz, 

mientras la cavitación actúa principalmente sobre la estructura celular, la 

dispersión de partículas y los mecanismos asociados a la estabilidad 

microbiológica (Lepaus et al., 2023). 

4.2.3. Acidez titulable 

Tabla 10. 

 

Valores de Acidez Titulable de la pulpa de arándano ultrasonificada 

 

Frecuencia (kHz) Tiempo (min) Acidez Titulable 

16 5 0.9221 

16 5 0.9217 

16 10 0.9225 

16 10 0.923 

16 15 0.9214 

16 15 0.9222 

20 5 0.9227 

20 5 0.9231 

20 10 0.9219 

20 10 0.9224 

20 15 0.9215 

20 15 0.9228 

24 5 0.922 

24 5 0.9218 

24 10 0.9226 

24 10 0.9223 

24 15 0.9229 

24 15 0.9216 

 
Los resultados obtenidos variaron entre 0.9214 y 0.9231 g de ácido cítrico/100 

mL, registrándose el valor máximo en el tratamiento de 20 kHz durante 5 min 
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(0.9231 g de ácido cítrico/100 mL) y el valor mínimo en el tratamiento de 16 

kHz durante 15 min (0.9214 g de ácido cítrico/100 mL). A la frecuencia de 16 

kHz, los valores oscilaron entre 0.9214 y 0.9230 g de ácido cítrico/100 mL; a 

20 kHz, entre 0.9215 y 0.9231 g de ácido cítrico/100 mL; y a 24 kHz, entre 

0.9216 y 0.9229 g de ácido cítrico/100 mL. En términos generales, la acidez 

titulable se mantuvo dentro de un rango estrecho para todas las combinaciones 

de frecuencia y tiempo evaluadas, sin apreciarse variaciones marcadas entre los 

tratamientos. 

Figura 6. 

 

Gráfica de interacción Tiempo – Frecuencia de Acidez (%) 
 

 

La figura muestra la interacción entre el tiempo de sonicación y la frecuencia 

ultrasónica sobre la acidez titulable de la pulpa de arándano. En términos 

generales, los valores de acidez se mantuvieron dentro de un intervalo reducido, 

comprendido entre 0.9215 y 0.9231 g de ácido cítrico/100 mL, evidenciando 

una baja variabilidad entre los tratamientos evaluados. A una frecuencia de 16 

kHz se observa un incremento de la acidez entre 5 y 10 min, seguido de una 

disminución a los 15 min. En el tratamiento de 20 kHz se aprecia una tendencia 

descendente conforme aumenta el tiempo de sonicación, mientras que a 24 kHz 
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se registra un ligero incremento hasta los 10 min y una posterior disminución a 

los 15 min. Asimismo, las curvas presentan diferencias en su comportamiento a 

lo largo de los tiempos evaluados, observándose variaciones de magnitud 

reducida entre las distintas combinaciones de frecuencia y tiempo aplicadas. 

Tabla 11. 

 

Análisis estadístico de Acidez Titulable mediante ANOVA 
 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Frecuencia 2 0.0000002100 0.0000001050 0.38 0.69415 

Tiempo 2 0.0000004433 0.0000002217 0.8 0.47772 

Frecuencia-Tiempo 4 0.0000017067 0.0000004267 1.55 0.26937 

Error 9 0.0000024850 0.0000002761   

Total 17 0.0000048450    

Nota. Los factores evaluados y su interacción no generaron efectos 

estadísticamente significativos sobre la acidez titulable (p > 0.05). 

 

 

El análisis de varianza (ANOVA) factorial aplicada a la acidez titulable de la 

pulpa de arándano se presenta en la tabla anterior. Los resultados evidenciaron 

que la frecuencia ultrasónica, el tiempo de sonicación y la interacción entre 

ambos factores no presentaron efectos estadísticamente significativos sobre esta 

variable. La frecuencia no influyó significativamente en la acidez titulable (p = 

0.69415), al igual que el tiempo de sonicación (p = 0.47772) y la interacción 

frecuencia × tiempo (p = 0.26937). Asimismo, los valores bajos de F indican 

que la variabilidad atribuida a los tratamientos fue reducida en comparación con 

la variabilidad experimental. De manera general, la acidez titulable se mantuvo 

dentro de un intervalo estrecho, entre 0.9214 y 0.9231 g de ácido cítrico/100 

mL, sin evidenciar una tendencia definida asociada al incremento de la 

frecuencia de 16, 20 y 24 kHz ni al tiempo de sonicación de 5, 10 y 15 min. Por 
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tanto, la aplicación de ultrasonido no modificó significativamente la 

concentración de ácidos titulables presentes en la pulpa de arándano. 

Estos resultados coinciden con estudios recientes realizados en matrices frutales 

y vegetales tratadas con ultrasonido, donde se han observado mejoras 

funcionales, estructurales o microbiológicas sin cambios significativos en 

parámetros relacionados con la acidez. En jugo de pitahaya roja sometido a 

ultrasonido, se registraron incrementos en compuestos fenólicos, antocianinas y 

capacidad antioxidante, sin alteraciones significativas en la acidez titulable, el 

pH ni los sólidos solubles totales (Tan et al., 2023). De manera similar, en jugo 

de naranja y néctar de mango tratados con ultrasonido a 20 kHz, radiación UVC 

y la combinación US+UVC, la acidez titulable, el pH y los °Brix se mantuvieron 

estables, aun cuando se obtuvo una mayor inactivación de bacterias mesófilas 

aerobias, mohos y levaduras (Ramírez-Corona et al., 2024). Asimismo, en jugos 

de calabaza tratados con ultrasonido a 25 kHz bajo diferentes condiciones de 

potencia, tiempo y temperatura, se conservaron la acidez titulable, el pH y los 

sólidos solubles, mientras se redujo el recuento microbiano, disminuyó el 

tamaño de partícula y aumentó la actividad antioxidante (Zhang et al., 2024). 

Este comportamiento también concuerda con lo señalado para matrices frutales 

procesadas por ultrasonido, donde el tratamiento conserva propiedades 

fisicoquímicas generales sin generar alteraciones importantes en la composición 

global del producto (Trusińska et al., 2024). 

 

 
La concordancia entre los resultados obtenidos y los estudios mencionados se 

explica porque el ultrasonido actúa principalmente sobre la estructura física de 

la matriz alimentaria y no sobre la concentración total de los ácidos orgánicos 
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responsables de la acidez titulable. Esta variable expresa la cantidad de ácidos 

capaces de reaccionar durante la titulación, principalmente ácido cítrico, ácido 

málico y otros ácidos orgánicos presentes en frutas. Durante la sonicación, la 

cavitación acústica genera microcorrientes, fuerzas de cizallamiento, 

microchorros, compresión, expansión y ruptura parcial de estructuras celulares; 

sin embargo, estos fenómenos modifican la organización estructural, la 

dispersión de partículas y la liberación de compuestos intracelulares, pero no 

generan una degradación ni una formación significativa de ácidos orgánicos 

como para modificar estadísticamente la acidez titulable (Bernardi et al., 2021; 

Pandiselvam et al., 2023; Qiu et al., 2020). 

En el caso específico de la pulpa de arándano, la estabilidad de la acidez titulable 

se relaciona con la composición natural de la matriz, caracterizada por la 

presencia de ácidos orgánicos, azúcares, compuestos fenólicos, antocianinas, 

pectinas y otros solutos distribuidos en la fase acuosa. Los ácidos orgánicos 

cumplen un papel importante en la calidad fisicoquímica y funcional del 

arándano, junto con los azúcares, compuestos fenólicos y antocianinas (Wu et 

al., 2021). Asimismo, las propiedades de las pulpas de frutas dependen de la 

estructura de la matriz, incluyendo el pH, la fuerza iónica y la pectina soluble 

(Carvalho et al., 2024). En ese sentido, aunque el ultrasonido aplicado a 16, 20 

y 24 kHz modifica físicamente la estructura celular y favorece la dispersión de 

componentes de la pulpa, la fracción ácida titulable se conserva porque los 

ácidos orgánicos no se consumen ni se concentran de manera significativa bajo 

las condiciones de tratamiento evaluadas. 

Desde el punto de vista microbiológico, la estabilidad de la acidez titulable tiene 

relevancia tecnológica porque los ácidos orgánicos contribuyen al carácter ácido 
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de las matrices frutales y actúan como una barrera fisicoquímica frente al 

desarrollo de microorganismos sensibles a condiciones ácidas. En este contexto, 

la literatura indica que el ultrasonido favorece la estabilidad microbiológica por 

mecanismos asociados a la cavitación acústica, no por una modificación directa 

de la acidez titulable. En jugo de naranja y néctar de mango tratados con 

ultrasonido a 20 kHz, la inactivación de bacterias mesófilas aerobias, mohos y 

levaduras ocurrió manteniendo estable la acidez titulable, el pH y los °Brix 

(Ramírez-Corona et al., 2024). De manera similar, en jugos de calabaza tratados 

con ultrasonido a 25 kHz, la reducción del recuento total de colonias se presentó 

sin cambios relevantes en la acidez titulable ni en otros parámetros 

fisicoquímicos (Zhang et al., 2024). Por tanto, el mantenimiento de la acidez 

titulable en la pulpa de arándano se explica porque la cavitación actúa 

principalmente mediante ondas de choque, presión localizada, radicales libres, 

formación de poros y fuerzas de corte sobre la estructura celular y microbiana, 

sin modificar directamente la concentración total de ácidos orgánicos 

responsables de la acidez (Lepaus et al., 2023). 



56  

4.2.4. Densidad (g/cm3) 

Tabla 12. 

Valores de Densidad de la pulpa de arándano ultrasonificada 

 

Frecuencia (kHz) Tiempo (min) Densidad 

16 5 1.0196 

16 5 1.0204 

16 10 1.0197 

16 10 1.0206 

16 15 1.0198 

16 15 1.02 

20 5 1.0202 

20 5 1.0201 

20 10 1.0195 

20 10 1.02 

20 15 1.0199 

20 15 1.0203 

24 5 1.0204 

24 5 1.0197 

24 10 1.0201 

24 10 1.02 

24 15 1.0198 

24 15 1.0202 

 

 

Los resultados obtenidos variaron entre 1.0195 y 1.0206 g/cm³, registrándose el 

valor máximo en el tratamiento de 16 kHz durante 10 min (1.0206 g/cm³) y el 

valor mínimo en el tratamiento de 20 kHz durante 10 min (1.0195 g/cm³). A 16 

kHz, los valores de densidad oscilaron entre 1.0196 y 1.0206 g/cm³; a 20 kHz, 

entre 1.0195 y 1.0203 g/cm³; y a 24 kHz, entre 1.0197 y 1.0204 g/cm³. En 

términos generales, la densidad se mantuvo dentro de un rango estrecho para 

todas las combinaciones de frecuencia y tiempo evaluadas, sin observarse 

variaciones marcadas entre los tratamientos. 
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Figura 7. 

 

Gráfica de interacción Tiempo – Frecuencia de Densidad 
 

 

 

 
La figura muestra el efecto de interacción entre el tiempo de sonicación y la 

frecuencia ultrasónica sobre la densidad de la pulpa de arándano. Se observa que 

la densidad se mantuvo en un rango estrecho entre 1.0197 y 1.0204 g/cm³ 

durante todos los tratamientos evaluados. A 16 kHz, la densidad aumentó desde 

los 5 min hasta alcanzar un valor máximo a los 10 min, seguido de una ligera 

disminución a los 15 min. Por otro lado, a 20 kHz se registró una disminución 

hasta los 10 min y un posterior incremento a los 15 min. En el caso de 24 kHz, 

la densidad presentó una tendencia ligeramente decreciente conforme aumentó 

el tiempo de tratamiento. Asimismo, se observa que las curvas no presentan un 

comportamiento paralelo, evidenciando diferencias en la respuesta de la 

densidad según la combinación de frecuencia ultrasónica y tiempo de sonicación 

aplicada. 
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Tabla 13. 

 

Análisis estadístico de Densidad mediante ANOVA 
 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Frecuencia 2 0.0000000033 0.0000000017 0.01 0.98841 

Tiempo 2 0.0000000233 0.0000000117 0.08 0.92221 

Frecuencia-Tiempo 4 0.0000002333 0.0000000583 0.41 0.79836 

Error 9 0.0000012850 0.0000001428   

Total 17 0.0000015450    

Nota. Los factores de estudio y su interacción no mostraron efectos 

significativos sobre la densidad de la pulpa (p > 0.05). 

 

El análisis de varianza (ANOVA) factorial aplicado a la densidad de la pulpa de 

arándano se presenta en la tabla anterior. Los resultados evidenciaron que la 

frecuencia ultrasónica, el tiempo de sonicación y la interacción entre ambos 

factores no presentaron efectos estadísticamente significativos sobre esta 

variable. La frecuencia no influyó significativamente en la densidad (p = 

0.98841), al igual que el tiempo de sonicación (p = 0.92221) y la interacción 

frecuencia × tiempo (p = 0.79836). Asimismo, los valores bajos de F indican 

que la variabilidad atribuida a los tratamientos fue mínima en comparación con 

la variabilidad experimental. De manera general, la densidad se mantuvo dentro 

de un intervalo estrecho, entre 1.0195 y 1.0206 g/cm³, sin evidenciar una 

tendencia definida asociada al incremento de la frecuencia de 16, 20 y 24 kHz 

ni al tiempo de sonicación de 5, 10 y 15 min. Por tanto, la aplicación de 

ultrasonido no modificó significativamente la relación entre masa y volumen de 

la pulpa de arándano. 

Estos resultados coinciden con estudios recientes realizados en matrices frutales 

y vegetales tratadas con ultrasonido, donde las principales modificaciones se 

han observado en propiedades estructurales, funcionales o reológicas, mientras 
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que ciertos parámetros fisicoquímicos globales se mantienen estables. En pulpa 

de arándano sometida a ultrasonido, las principales variaciones se relacionaron 

con propiedades funcionales y reológicas, sin cambios importantes en algunos 

parámetros fisicoquímicos de la matriz (Sousa et al., 2025). De manera similar, 

en jugo de naranja y néctar de mango tratados con ultrasonido a 20 kHz, 

radiación UVC y la combinación US+UVC, se mantuvieron estables el pH, los 

°Brix y la acidez titulable, aun cuando se observó inactivación microbiana 

(Ramírez-Corona et al., 2024). Asimismo, en jugos de calabaza tratados con 

ultrasonido a 25 kHz bajo diferentes condiciones de potencia, tiempo y 

temperatura, se observaron cambios en tamaño de partícula, microestructura y 

actividad antioxidante, sin alteraciones significativas en parámetros 

fisicoquímicos como pH, sólidos solubles y acidez titulable (Zhang et al., 2024). 

La concordancia entre los resultados obtenidos y los estudios mencionados se 

explica porque la densidad depende principalmente de la proporción entre agua, 

sólidos solubles, sólidos suspendidos y aire incorporado en la matriz. Durante 

la sonicación, la cavitación acústica genera microcorrientes, microchorros, 

fuerzas de cizallamiento, compresión, expansión y ruptura parcial de estructuras 

celulares; sin embargo, estos fenómenos actúan principalmente sobre la 

dispersión de partículas, la homogeneización de la pulpa y la organización 

microscópica de la matriz, sin modificar de manera significativa la composición 

global del sistema (Bernardi et al., 2021; Pandiselvam et al., 2023; Qiu et al., 

2020). Por ello, los tratamientos aplicados a 16, 20 y 24 kHz generaron 

variaciones mínimas entre muestras, pero no cambios estadísticamente 

significativos en la densidad. 
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En el caso específico de la pulpa de arándano, la estabilidad de la densidad se 

relaciona con la conservación de su composición fisicoquímica general. Los 

resultados previos de pH, °Brix y acidez titulable evidenciaron que la sonicación 

no modificó significativamente el equilibrio ácido-base, la concentración de 

sólidos solubles ni la fracción ácida titulable. En ese sentido, al mantenerse 

estable la proporción de agua, azúcares, ácidos orgánicos, pectinas, compuestos 

fenólicos y partículas suspendidas, también se conserva la relación masa-

volumen de la pulpa. Los componentes como azúcares, ácidos orgánicos, 

antocianinas y compuestos fenólicos influyen en la calidad fisicoquímica y 

funcional del arándano, mientras que la estructura de las pulpas depende de 

factores como pH, fuerza iónica y pectina soluble (Carvalho et al., 2024; Wu et 

al., 2021). Por esta razón, aunque el ultrasonido modifica físicamente la matriz, 

no altera la composición global suficiente para generar cambios significativos 

en la densidad. 

Este comportamiento también se explica por la naturaleza del tratamiento 

ultrasónico en matrices líquidas o semilíquidas. En condiciones controladas, el 

ultrasonido mejora la homogeneización, reduce el tamaño de partícula y 

favorece la estabilidad de la suspensión, pero no modifica necesariamente 

propiedades físicas globales cuando no existe pérdida de agua, concentración de 

solutos o incorporación significativa de aire en el sistema. En jugos y pulpas, 

los efectos del ultrasonido dependen de la intensidad del tratamiento y de las 

características propias de la matriz, por lo que sus cambios se expresan 

principalmente en la microestructura y no siempre en propiedades 

macroscópicas como densidad, °Brix, pH o acidez titulable (Lepaus et al., 2023). 

Por ello, la estabilidad de la densidad observada en la pulpa de arándano tratada 
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a 16, 20 y 24 kHz responde a que la cavitación modificó la matriz a escala física, 

pero no alteró la proporción global entre masa y volumen. 

Desde el punto de vista microbiológico, la estabilidad de la densidad adquiere 

relevancia tecnológica porque refleja que la sonicación no produjo 

concentración ni dilución de la pulpa, manteniendo la relación entre agua, 

sólidos solubles y sólidos suspendidos. Esta condición es importante en matrices 

frutales, ya que los cambios en la composición global pueden modificar la 

disponibilidad de nutrientes, la movilidad de partículas y las condiciones físicas 

del medio. Sin embargo, la literatura reciente indica que la acción 

microbiológica del ultrasonido no se sustenta en cambios de densidad ni en una 

modificación de la composición global de la matriz, sino en los efectos 

mecánicos y químicos generados por la cavitación acústica. En jugo de naranja 

y néctar de mango tratados con ultrasonido a 20 kHz, la inactivación de bacterias 

mesófilas aerobias, mohos y levaduras ocurrió manteniendo estables los 

parámetros fisicoquímicos del producto (Ramírez-Corona et al., 2024). De 

manera similar, en jugos de calabaza tratados con ultrasonido a 25 kHz, la 

reducción del recuento total de colonias se presentó junto con cambios 

estructurales, pero sin alteraciones relevantes en las propiedades fisicoquímicas 

generales (Zhang et al., 2024). 

En ese sentido, el mantenimiento de la densidad en la pulpa de arándano tratada 

con ultrasonido se explica porque la cavitación actúa principalmente sobre la 

estructura celular, la dispersión de partículas y la integridad de las células 

microbianas, sin modificar directamente la proporción global entre agua y 

sólidos de la matriz. Los mecanismos asociados a ondas de choque, presión 

localizada, radicales libres, fuerzas de corte y formación de poros afectan la 
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estructura celular y microbiana, pero no implican necesariamente cambios 

significativos en propiedades físicas globales como la densidad (Lepaus et al., 

2023). 

4.2.5. Índice de Madurez 

Tabla 14. 

Valores de Índice de Madurez de la pulpa de arándano ultrasonificada 
 

 

Frecuencia (kHz) Tiempo (min) 
Índice de 

Madurez 

Control Control 12.863 

16 5 12.884 

16 5 12.824 

16 10 12.846 

16 10 12.86 

16 15 12.915 

16 15 12.828 

20 5 12.854 

20 5 12.826 

20 10 12.876 

20 10 12.89 

20 15 12.816 

20 15 12.874 

24 5 12.852 

24 5 12.91 

24 10 12.855 

24 10 12.87 

24 15 12.829 

24 15 12.891 

Nota. El índice de madurez fue calculado mediante la relación entre los sólidos 

solubles totales expresados en °Brix y la acidez titulable. 

Los valores del índice de madurez de la pulpa de arándano control y sometida a 

ultrasonido se presentan en la tabla anterior. El índice de madurez de la muestra 

control fue de 12.863, calculado a partir de los valores de 11.86 °Brix y 0.922 

% de acidez total obtenidos en la caracterización fisicoquímica inicial. En las 

muestras ultrasonificadas, los resultados variaron entre 12.816 y 12.915, 
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registrándose el valor máximo en el tratamiento de 16 kHz durante 15 min, 

mientras que el valor mínimo se observó en el tratamiento de 20 kHz durante 15 

min. A la frecuencia de 16 kHz, los valores oscilaron entre 12.824 y 12.915; a 

20 kHz, entre 12.816 y 12.890; y a 24 kHz, entre 12.829 y 12.910. En términos 

generales, el índice de madurez se mantuvo dentro de un intervalo reducido en 

todas las combinaciones de frecuencia ultrasónica y tiempo de sonicación 

evaluadas, presentando valores cercanos al control, lo cual indica que la relación 

entre los sólidos solubles totales y la acidez titulable presentó baja variabilidad 

entre los tratamientos. 

Figura 8. 

 

Gráfica de interacción Tiempo – Frecuencia de Viscosidad 

 

 
La figura anterior muestra la interacción entre el tiempo de sonicación y la 

frecuencia ultrasónica sobre el índice de madurez de la pulpa de arándano. En 

términos generales, los valores se mantuvieron dentro de un intervalo reducido, 

aproximadamente entre 12.84 y 12.88, evidenciando una baja variabilidad entre 

los tratamientos evaluados. A una frecuencia de 16 kHz se observa una ligera 

estabilidad entre 5 y 10 min, seguida de un incremento a los 15 min. En el 
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tratamiento de 20 kHz se aprecia un aumento del índice de madurez hasta los 10 

min, alcanzando el valor promedio más alto, para luego disminuir a los 15 min. 

Por otro lado, a 24 kHz se evidencia una tendencia ligeramente descendente 

conforme aumenta el tiempo de sonicación. Asimismo, las curvas no presentan 

un comportamiento paralelo, lo que indica una posible interacción entre la 

frecuencia y el tiempo; sin embargo, las diferencias observadas fueron de baja 

magnitud. 

Tabla 15. 

Análisis estadístico de índice de madurez mediante ANOVA 
 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Frecuencia 2 0.000443 0.000222 0.17 0.844 

Tiempo 2 0.000231 0.000115 0.09 0.915 

Frecuencia-Tiempo 4 0.002941 0.000735 0.57 0.69 

Error 9 0.011571 0.001286   

Total 17 0.015186    

Nota. La frecuencia, el tiempo y su interacción presentaron efectos 

estadísticamente significativos sobre la viscosidad (p < 0.05). 

El análisis de varianza (ANOVA) factorial aplicado al índice de madurez de la 

pulpa de arándano se presenta en la tabla anterior. Los resultados evidenciaron 

que la frecuencia ultrasónica, el tiempo de sonicación y la interacción entre 

ambos factores no presentaron efectos estadísticamente significativos sobre esta 

variable. La frecuencia no influyó significativamente en el índice de madurez (p 

= 0.844), al igual que el tiempo de sonicación (p = 0.915) y la interacción 

frecuencia × tiempo (p = 0.690). Asimismo, los valores bajos de F indican que 

la variabilidad atribuida a los tratamientos fue reducida en comparación con la 

variabilidad experimental. De manera general, el índice de madurez de las 

muestras ultrasonificadas se mantuvo dentro de un intervalo estrecho, entre 

12.816 y 12.915, con valores cercanos al control, que presentó un índice de 

12.863. Por tanto, la aplicación de ultrasonido a 16, 20 y 24 kHz durante 5, 10 
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y 15 min no modificó significativamente la relación entre sólidos solubles 

totales y acidez titulable de la pulpa de arándano. 

Este resultado se explica porque el índice de madurez se obtiene mediante la 

relación entre los °Brix y la acidez titulable. En los apartados anteriores, ambos 

parámetros se mantuvieron estables frente a las condiciones de sonicación 

aplicadas; por ello, la relación azúcar/acidez tampoco presentó variaciones 

significativas. En términos tecnológicos, el índice de madurez expresa el 

equilibrio entre dulzor y acidez de la matriz frutal. Al no modificarse de manera 

significativa ni los sólidos solubles totales ni la fracción ácida titulable, el 

ultrasonido conservó el balance fisicoquímico de la pulpa de arándano. Esto 

confirma que las variaciones visuales observadas en la gráfica de interacción 

fueron de baja magnitud y no representaron un efecto estadístico real de la 

frecuencia ni del tiempo de tratamiento. 

Los resultados obtenidos coinciden con estudios recientes en matrices frutales y 

vegetales tratadas con ultrasonido, donde se han observado mejoras funcionales, 

estructurales o microbiológicas sin cambios significativos en los parámetros que 

determinan el índice de madurez. En jugo de pitahaya roja sometido a 

ultrasonido, se registraron incrementos en compuestos fenólicos, antocianinas y 

capacidad antioxidante, sin alteraciones significativas en los sólidos solubles 

totales, el pH ni la acidez titulable (Tan et al., 2023). De manera similar, en jugo 

de naranja y néctar de mango tratados con ultrasonido a 20 kHz, radiación UVC 

y la combinación US+UVC, los °Brix, el pH y la acidez titulable se mantuvieron 

estables, aun cuando se obtuvo una mayor inactivación de bacterias mesófilas 

aerobias, mohos y levaduras (Ramírez-Corona et al., 2024). Asimismo, en jugos 

de calabaza tratados con ultrasonido a 25 kHz bajo diferentes condiciones de 



66  

potencia, tiempo y temperatura, se conservaron los sólidos solubles, el pH y la 

acidez titulable, mientras se redujo el recuento microbiano, disminuyó el tamaño 

de partícula y aumentó la actividad antioxidante (Zhang et al., 2024). 

La concordancia entre los resultados obtenidos y los estudios mencionados se 

sustenta en que el ultrasonido actúa principalmente sobre la estructura física de 

la matriz alimentaria y no sobre la relación global entre azúcares y ácidos 

orgánicos. Durante la sonicación, la cavitación acústica genera microcorrientes, 

fuerzas de cizallamiento, microchorros, compresión, expansión y ruptura parcial 

de estructuras celulares; sin embargo, estos fenómenos modifican la dispersión 

de partículas, la homogeneización de la pulpa y la liberación de compuestos 

intracelulares, pero no generan una degradación, formación o concentración 

significativa de los solutos que determinan los °Brix y la acidez titulable 

(Bernardi et al., 2021; Pandiselvam et al., 2023; Qiu et al., 2020). Por ello, los 

tratamientos aplicados a 16, 20 y 24 kHz produjeron variaciones mínimas en el 

índice de madurez, pero no cambios estadísticamente significativos. 

En el caso específico de la pulpa de arándano, la estabilidad del índice de 

madurez se relaciona con la composición natural de la matriz, caracterizada por 

la presencia de azúcares solubles, ácidos orgánicos, compuestos fenólicos, 

antocianinas, pectinas y otros solutos distribuidos en la fase acuosa. La relación 

entre azúcares y ácidos orgánicos está directamente vinculada con la calidad 

fisicoquímica, funcional y sensorial del arándano, ya que determina el balance 

entre dulzor y acidez del fruto (Wu et al., 2021). Asimismo, las propiedades de 

las pulpas de frutas dependen de la estructura de la matriz, incluyendo pH, 

fuerza iónica y pectina soluble, componentes que contribuyen a la estabilidad 

del sistema durante el procesamiento (Carvalho et al., 2024). En ese sentido, 
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aunque el ultrasonido modifica físicamente la estructura celular y favorece la 

dispersión de los componentes de la pulpa, la relación entre los sólidos solubles 

y la acidez titulable se conserva porque ambos parámetros permanecen estables 

bajo las condiciones de tratamiento evaluadas. 

Al comparar el índice de madurez control obtenido en la presente investigación 

con lo reportado por Archila et al. (2022), se observa una diferencia atribuida a 

la composición inicial de la materia prima. En dicho estudio se reportaron 10.6 

°Brix y 0.76 % de acidez total en arándano, lo que permite estimar un índice de 

madurez aproximado de 13.95, valor superior al control obtenido en esta 

investigación, que fue de 12.863. Esta diferencia se explica porque la pulpa 

evaluada en el presente estudio presentó una mayor acidez titulable. Debido a 

que la acidez se ubica en el denominador de la relación °Brix/acidez, un mayor 

contenido de ácidos orgánicos reduce el valor final del índice de madurez, aun 

cuando los sólidos solubles sean elevados. Por ello, el menor índice obtenido no 

se relaciona con una menor concentración de azúcares, sino con el mayor nivel 

de acidez propio de la pulpa de arándano analizada. 

Desde el punto de vista microbiológico, la estabilidad del índice de madurez 

tiene relevancia tecnológica porque expresa la conservación simultánea de los 

sólidos solubles y de la acidez titulable, dos factores relacionados con la 

disponibilidad de sustratos y con las condiciones ácidas de la matriz frutal. Los 

azúcares solubles constituyen una fuente de nutrientes para microorganismos, 

mientras que los ácidos orgánicos contribuyen a mantener un ambiente ácido 

que limita el desarrollo de microorganismos sensibles a bajos valores de pH. En 

este contexto, la literatura señala que el ultrasonido favorece la estabilidad 

microbiológica por mecanismos asociados a la cavitación acústica, no por una 
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modificación directa de la relación azúcar/acidez. En jugo de naranja y néctar 

de mango tratados con ultrasonido a 20 kHz, la inactivación de bacterias 

mesófilas aerobias, mohos y levaduras ocurrió manteniendo estables los °Brix 

y la acidez titulable (Ramírez-Corona et al., 2024). De manera similar, en jugos 

de calabaza tratados con ultrasonido a 25 kHz, la reducción del recuento total 

de colonias se presentó sin cambios relevantes en los sólidos solubles ni en la 

acidez titulable (Zhang et al., 2024). 

Por tanto, el mantenimiento del índice de madurez en la pulpa de arándano se 

explica porque la sonicación conservó la relación entre sólidos solubles totales 

y acidez titulable, mientras la cavitación actuó principalmente sobre la 

estructura celular, la dispersión de partículas y los mecanismos asociados a la 

estabilidad microbiológica mediante ondas de choque, presión localizada, 

radicales libres, formación de poros y fuerzas de corte (Lepaus et al., 2023). 
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4.3. Determinación de propiedades reológicas de la pulpa de arándano 

ultrasonificada. 

4.3.1. Viscosidad 

 

Tabla 16. 

 

Valores de Viscosidad de la pulpa de arándano ultrasonificada 

 

Frecuencia (kHz) Tiempo (min) Viscosidad 

16 5 0.550 

16 5 0.560 

16 10 0.540 

16 10 0.554 

16 15 0.539 

16 15 0.547 

20 5 0.547 

20 5 0.559 

20 10 0.534 

20 10 0.540 

20 15 0.529 

20 15 0.531 

24 5 0.544 

24 5 0.554 

24 10 0.507 

24 10 0.513 

24 15 0.495 

24 15 0.507 

 

 

Los valores de viscosidad de la pulpa de arándano sometida a ultrasonido se 

presentan en la presente tabla, observándose resultados comprendidos entre 

0.495 y 0.560 Pa·s. El mayor valor de viscosidad se registró en el tratamiento 

de 16 kHz durante 5 min (0.560 Pa·s), mientras que el menor correspondió al 

tratamiento de 24 kHz durante 15 min (0.495 Pa·s). A la frecuencia de 16 kHz, 

los valores disminuyeron de 0.550–0.560 Pa·s a los 5 min a 0.539–0.547 Pa·s a 

los 15 min; de manera similar, a 20 kHz se registraron valores de 0.547–0.559 

Pa·s a los 5 min y de 0.529–0.531 Pa·s a los 15 min. Por otro lado, a 24 kHz se 
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observaron valores de 0.544–0.554 Pa·s a los 5 min, disminuyendo hasta 0.495– 
 

0.507 Pa·s a los 15 min. 

 

Figura 9. 

 

Gráfica de interacción Tiempo – Frecuencia de Viscosidad 

 

 

La presente figura muestra la interacción entre el tiempo de sonicación y la 

frecuencia ultrasónica sobre la viscosidad de la pulpa de arándano. Se observa 

una disminución progresiva de la viscosidad conforme aumentó el tiempo de 

tratamiento para las tres frecuencias evaluadas. A 16 kHz y 20 kHz la reducción 

fue gradual, mientras que a 24 kHz se registró un descenso más pronunciado 

entre 5 y 10 min, alcanzándose los menores valores de viscosidad a los 15 min. 

Asimismo, las diferencias en la pendiente de las curvas evidencian una 

interacción entre ambos factores, indicando que el efecto del tiempo sobre la 

viscosidad dependió de la frecuencia ultrasónica aplicada. 
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Tabla 17. 

 

Análisis estadístico de Viscosidad mediante ANOVA 
 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Frecuencia 2 0.002544 0.001272 27.79 0.0001408 

Tiempo 2 0.002502 0.001251 27.33 0.0001503 

Frecuencia-Tiempo 4 0.000808 0.000202 4.41 0.0301293 

Error 9 0.000412 0.000046   

Total 17 0.006266    

Nota. La frecuencia, el tiempo y su interacción presentaron efectos 

estadísticamente significativos sobre la viscosidad (p < 0.05). 

El análisis de varianza (ANOVA) factorial aplicada a la viscosidad de la pulpa 

de arándano se presenta en la tabla anterior. Los resultados evidenciaron que la 

frecuencia ultrasónica, el tiempo de sonicación y la interacción entre ambos 

factores presentaron efectos estadísticamente significativos sobre esta variable. 

La frecuencia influyó significativamente en la viscosidad (p = 0.0001408), al 

igual que el tiempo de sonicación (p = 0.0001503) y la interacción frecuencia × 

tiempo (p = 0.0301293). 

Asimismo, los valores de F indican que la frecuencia ultrasónica y el tiempo de 

sonicación tuvieron una influencia importante sobre la viscosidad, con valores 

de F = 27.79 y F = 27.33, respectivamente. Esto demuestra que ambos factores 

contribuyeron de manera similar a la modificación del comportamiento 

reológico de la pulpa. La interacción frecuencia × tiempo también fue 

significativa (F = 4.41), lo que indica que el efecto del tiempo de tratamiento 

dependió de la frecuencia ultrasónica aplicada. 

Los resultados experimentales fueron consistentes con el ANOVA, debido a que 

la viscosidad disminuyó conforme aumentaron la frecuencia y el tiempo de 

sonicación. Los valores oscilaron entre 0.560 y 0.495 Pa·s, registrándose las 

mayores viscosidades en los tratamientos de menor intensidad, principalmente 
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a 16 kHz durante 5 min, y los menores valores en el tratamiento de 24 kHz 

durante 15 min. Esta tendencia confirma que la aplicación de ultrasonido 

modificó significativamente la resistencia al flujo de la pulpa de arándano. 

Tabla 18. 

 

Comparaciones por parejas de Tukey para la Viscosidad: Frecuencia - 

Tiempo 

Frecuencia-Tiempo N Media Agrupación  

16 5 2 0.555 A   

20 5 2 0.553 A   

24 5 2 0.549 A   

16 10 2 0.547 A   

16 15 2 0.543 A   

20 10 2 0.537 A   

20 15 2 0.530 A B  

24 10 2 0.510  B C 

24 15 2 0.501   C 

Nota. Las comparaciones de Tukey evidencian diferencias significativas entre 

varios tratamientos, identificándose grupos homogéneos según los niveles de 

viscosidad obtenidos. 

El análisis de comparaciones múltiples mediante la prueba de Tukey permitió 

identificar diferencias significativas entre los tratamientos evaluados según la 

combinación frecuencia–tiempo aplicado. Los tratamientos de 16 kHz–5 min, 

20 kHz–5 min, 24 kHz–5 min, 16 kHz–10 min, 16 kHz–15 min y 20 kHz–10 

min conformaron el grupo A, con viscosidades promedio entre 0.537 y 0.555 

Pa·s. Esto indica que las condiciones de menor intensidad o de menor tiempo de 

sonicación no produjeron reducciones suficientemente marcadas para 

diferenciarse estadísticamente entre sí. 

El tratamiento de 20 kHz–15 min presentó una viscosidad promedio de 0.530 

Pa·s y se ubicó entre los grupos A y B, evidenciando un comportamiento 

intermedio. Por su parte, el tratamiento de 24 kHz–10 min presentó una media 
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de 0.510 Pa·s y se ubicó entre los grupos B y C, mostrando una reducción mayor 

respecto a los tratamientos del grupo A. Finalmente, el tratamiento de 24 kHz–

15 min registró la menor viscosidad promedio, con 0.501 Pa·s, ubicándose en el 

grupo C. Esto demuestra que la combinación de mayor frecuencia y mayor 

tiempo de sonicación fue la condición más efectiva para reducir la viscosidad 

de la pulpa de arándano. 

La reducción de la viscosidad también se evidencia en términos porcentuales. 

Al comparar el tratamiento de 16 kHz–5 min con el de 24 kHz–15 min, la 

viscosidad disminuyó de 0.555 a 0.501 Pa·s, lo que representa una reducción 

aproximada de 9.73 %. Asimismo, a una frecuencia constante de 24 kHz, el 

incremento del tiempo de sonicación de 5 a 15 min redujo la viscosidad de 0.549 

a 0.501 Pa·s, equivalente a una disminución aproximada de 8.74 %. Estos 

resultados confirman que la intensificación del tratamiento ultrasónico redujo 

significativamente la resistencia al flujo de la pulpa. 

os resultados obtenidos coinciden con estudios recientes en matrices vegetales 

tratadas con ultrasonido, donde la disminución de la viscosidad se ha 

relacionado con modificaciones estructurales de pectinas, polisacáridos, fibras 

y componentes celulares. Suo et al. (2022) observaron una disminución 

significativa de la viscosidad aparente en jugo de calabaza tratado con 

ultrasonido a 25 kHz, principalmente bajo condiciones de mayor intensidad, 

atribuyendo este comportamiento a cambios estructurales en componentes como 

la pectina. De manera similar, Chen et al. (2020) reportaron que el ultrasonido 

de alta potencia aplicado a pulpa de fresa modificó la estructura de la pectina 

soluble, redujo su peso molecular y alteró las propiedades reológicas del 

sistema. Asimismo, Du et al. (2022) indicaron que la sonicación modifica las 
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características estructurales de la pectina, generando partículas más uniformes 

y afectando propiedades físicas relacionadas con la viscosidad y la estabilidad 

de sistemas alimentarios. 

La concordancia entre los resultados obtenidos y los estudios mencionados se 

explica porque la viscosidad de una pulpa frutal depende directamente de la 

organización de sus partículas suspendidas, pectinas, polisacáridos, fibra 

dietética y componentes de pared celular. Durante la sonicación, la cavitación 

acústica genera microcorrientes, fuerzas de cizallamiento, microchorros, 

compresión y expansión localizada, fenómenos que rompen agregados, reducen 

el tamaño de partícula y modifican la red estructural responsable de la 

resistencia al flujo (Bernardi et al., 2021; Pandiselvam et al., 2023; Qiu et al., 

2020). Por ello, los tratamientos de mayor intensidad, especialmente 24 kHz 

durante 10 y 15 min, generaron una mayor desorganización estructural de la 

pulpa y, en consecuencia, una menor viscosidad. 

En el caso específico de la pulpa de arándano, la reducción de la viscosidad se 

relaciona con su composición estructural, caracterizada por la presencia de 

pectinas, fibra dietética, compuestos fenólicos, antocianinas, azúcares, ácidos 

orgánicos y partículas celulares dispersas. El arándano contiene componentes 

de pared celular y fibra que contribuyen al comportamiento reológico de la pulpa 

(Rashidinejad, 2020). Asimismo, las propiedades reológicas de las pulpas de 

frutas dependen de la composición estructural de la matriz, incluyendo pH, 

fuerza iónica y pectina soluble, factores que influyen en la interacción entre 

partículas y en la resistencia al flujo (Carvalho et al., 2024). En ese sentido, el 

ultrasonido aplicado a 16, 20 y 24 kHz modificó físicamente la matriz, pero la 
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reducción más marcada se produjo cuando la frecuencia alta se combinó con 

mayor tiempo de exposición. 

Desde el punto de vista tecnológico, la disminución de la viscosidad es relevante 

porque mejora la fluidez de la pulpa y favorece operaciones unitarias como 

bombeo, mezclado, transporte, dosificación y envasado. Asimismo, una matriz 

menos viscosa facilita la dispersión de partículas y la distribución de la energía 

ultrasónica dentro del sistema. Por tanto, la reducción de la viscosidad se explica 

porque la cavitación actúa principalmente sobre la estructura física de la pulpa 

mediante ruptura de agregados, reducción del tamaño de partícula, fuerzas de 

corte y desorganización de la red formada por pectinas y componentes celulares 

(Lepaus et al., 2023; Pandiselvam et al., 2023; Zhou et al., 2024). 



 

4.3.2. Comportamiento reológico de la pulpa de arándano 

Tabla 19. 

Resultados del esfuerzo cortante de la pulpa de arándano sometida a diferentes tratamientos ultrasónicos 

 
 

 

Tiempo (s) 

 

Ritmo 

cortante 
(1/s) 

 

Tratamiento 
Control 

Esfuerzo 

5 minutos 

Esfuerzo 

16 KHz 

10 minutos 

 
Esfuerzo cortante 

15 minutos 

Esfuerzo cortante 

5 minutos 

Esfuerzo cortante 

20 KHz 

10 minutos 

 
Esfuerzo cortante 

15 minutos 

Esfuerzo cortante 

5 minutos 

Esfuerzo cortante 

24 KHz 

10 minutos 

 
Esfuerzo cortante 

15 minutos 

Esfuerzo cortante 

  cortante (Pa) cortante (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) 

4 1.01 8.091 ± 0.231 6.623 ± 0.412 4.821 ± 0.183 3.978 ± 0.256 5.694 ± 0.521 4.372 ± 0.298 3.487 ± 0.145 4.452 ± 0.367 3.768 ± 0.224 3.434 ± 0.479 

8 8.08 10.946 ± 0.287 7.912 ± 0.121 6.245 ± 0.397 5.241 ± 0.218 7.318 ± 0.462 5.742 ± 0.189 5.168 ± 0.321 6.257 ± 0.271 5.038 ± 0.603 4.692 ± 0.158 

12 15.15 11.752 ± 0.324 8.432 ± 0.354 6.588 ± 0.268 5.583 ± 0.511 8.087 ± 0.194 6.187 ± 0.423 5.715 ± 0.136 7.152 ± 0.289 5.243 ± 0.477 5.344 ± 0.212 

16 22.22 12.614 ± 0.296 8.741 ± 0.067 6.829 ± 0.319 5.812 ± 0.239 8.512 ± 0.651 6.604 ± 0.201 6.089 ± 0.487 7.731 ± 0.166 5.591 ± 0.533 5.592 ± 0.154 

20 29.29 12.881 ± 0.351 9.035 ± 0.292 6.973 ± 0.143 6.037 ± 0.385 8.814 ± 0.512 6.911 ± 0.268 6.442 ± 0.176 8.177 ± 0.608 6.031 ± 0.238 5.764 ± 0.347 

24 36.36 13.479 ± 0.382 9.268 ± 0.487 7.138 ± 0.221 6.287 ± 0.599 9.042 ± 0.318 7.167 ± 0.452 6.618 ± 0.119 8.583 ± 0.236 6.314 ± 0.401 5.921 ± 0.278 

28 43.43 13.695 ± 0.301 9.419 ± 0.158 7.261 ± 0.384 6.421 ± 0.267 9.234 ± 0.502 7.289 ± 0.140 6.829 ± 0.330 8.921 ± 0.451 6.582 ± 0.206 6.148 ± 0.612 

32 50.5 14.108 ± 0.413 9.654 ± 0.236 7.381 ± 0.174 6.542 ± 0.523 9.311 ± 0.197 7.381 ± 0.415 6.992 ± 0.249 9.163 ± 0.332 6.803 ± 0.289 6.237 ± 0.165 

36 57.57 14.215 ± 0.337 9.816 ± 0.611 7.492 ± 0.298 6.689 ± 0.145 9.428 ± 0.503 7.524 ± 0.192 7.136 ± 0.576 9.403 ± 0.218 7.011 ± 0.472 6.412 ± 0.301 

40 64.64 14.638 ± 0.364 9.982 ± 0.278 7.601 ± 0.423 6.811 ± 0.189 9.543 ± 0.349 7.687 ± 0.627 7.214 ± 0.203 9.651 ± 0.178 7.221 ± 0.326 6.523 ± 0.492 

44 71.71 14.673 ± 0.289 10.132 ± 0.389 7.736 ± 0.256 6.927 ± 0.614 9.671 ± 0.291 7.873 ± 0.237 7.344 ± 0.342 9.874 ± 0.433 7.387 ± 0.153 6.642 ± 0.275 

48 78.78 15.012 ± 0.447 10.224 ± 0.144 7.885 ± 0.502 6.973 ± 0.284 9.759 ± 0.614 8.041 ± 0.268 7.428 ± 0.186 10.042 ± 0.401 7.553 ± 0.492 6.742 ± 0.341 

52 85.85 15.046 ± 0.328 10.337 ± 0.253 8.071 ± 0.337 7.098 ± 0.418 9.807 ± 0.208 8.232 ± 0.569 7.582 ± 0.274 10.226 ± 0.607 7.692 ± 0.398 6.873 ± 0.219 

56 92.92 15.241 ± 0.391 10.429 ± 0.501 8.126 ± 0.199 7.229 ± 0.361 9.875 ± 0.443 8.351 ± 0.308 7.639 ± 0.172 10.398 ± 0.233 7.842 ± 0.629 6.987 ± 0.187 

60 99.99 15.238 ± 0.355 10.523 ± 0.332 8.194 ± 0.578 7.348 ± 0.214 9.921 ± 0.261 8.496 ± 0.491 7.762 ± 0.389 10.473 ± 0.278 7.987 ± 0.155 7.096 ± 0.433 
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Los resultados obtenidos muestran que el esfuerzo cortante aumentó 

progresivamente conforme se incrementó el ritmo de corte en todos los 

tratamientos evaluados. Sin embargo, dicho incremento no fue proporcional al 

aumento del ritmo de corte, evidenciando un comportamiento característico de 

fluidos no newtonianos. La muestra control registró los mayores valores de 

esfuerzo cortante en todo el intervalo estudiado, alcanzando 15.238 Pa a un 

ritmo de corte de 99.99 s⁻¹, mientras que los tratamientos ultrasonificados 

mostraron menores valores conforme aumentaron la frecuencia y el tiempo de 

exposición. Los tratamientos aplicados a 24 kHz durante 10 y 15 min 

presentaron las menores resistencias al flujo, registrando valores máximos de 

7.987 y 7.096 Pa, respectivamente, lo que representa reducciones aproximadas 

del 47.6 % y 53.4 % respecto al tratamiento control. 

La disminución progresiva del esfuerzo cortante observada al incrementar la 

frecuencia y el tiempo de tratamiento puede atribuirse a los fenómenos 

asociados a la cavitación acústica generada durante la sonicación. La formación, 

crecimiento y colapso de microburbujas producen fuerzas de cizalla, 

microcorrientes y microchorros capaces de provocar la fragmentación parcial de 

estructuras macromoleculares y la dispersión de partículas presentes en la matriz 

(Pandiselvam et al., 2023; Zhou et al., 2024). Considerando que la pulpa de 

arándano contiene cantidades importantes de polisacáridos, fibras y pectinas, es 

probable que la combinación de mayores frecuencias y tiempos prolongados 

haya favorecido una modificación parcial de la red estructural interna del 

sistema. Este efecto podría estar asociado con la disminución de las 

interacciones entre componentes estructurales y la reducción del tamaño de 

agregados presentes en la fase dispersa, generando una menor resistencia al flujo 
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y, en consecuencia, menores valores de esfuerzo cortante en los tratamientos de 

mayor intensidad ultrasónica (Carvalho et al., 2024; Hernández-Hernández et 

al., 2024). 

Figura 10. 

 

Comportamiento reológico de la pulpa de arandano sonificado a 16 KHz en 

tiempos de 5, 10 y 15 minutos 

 

La pulpa de arándano sometida a ultrasonido a 16 kHz presentó un comportamiento 

característico de fluido pseudoplástico (n < 1), evidenciando una disminución de la 

viscosidad aparente conforme aumentó el ritmo cortante. Asimismo, se observó 

que el incremento del tiempo de sonicación de 5 a 15 minutos produjo una 

reducción progresiva del esfuerzo cortante y del índice de consistencia (K), 

pasando de 6.4565 a 3.9360 Pa·sⁿ. Estos resultados sugieren que el tratamiento 

ultrasónico favoreció modificaciones estructurales en la matriz de la pulpa, 

disminuyendo su resistencia al flujo y generando un sistema más fluido. Este 

comportamiento coincide con lo reportado por Carvalho et al. (2024), quienes 
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indicaron que la aplicación de ultrasonido en matrices frutales puede reducir la 

viscosidad debido a cambios en la organización de componentes celulares y 

macromoleculares. De manera similar, Liu et al. (2024) señalaron que la reducción 

de la viscosidad aparente en pulpas tratadas con ultrasonido está asociada con 

alteraciones en polisacáridos, pectinas y complejos estructurales responsables del 

comportamiento viscoelástico. 

Figura 11. 

 

Comportamiento reológico de la pulpa de arándano sonificado a 20 KHz en 

tiempos de 5, 10 y 15 minutos 

 

 

La pulpa de arándano tratada a 20 kHz mantuvo un comportamiento pseudoplástico 

en todas las condiciones evaluadas, ya que los valores del índice de 

comportamiento de flujo permanecieron por debajo de la unidad. El aumento del 

tiempo de sonicación de 5 a 15 minutos estuvo acompañado por una disminución 

progresiva del esfuerzo cortante y del índice de consistencia (K), el cual se redujo 

de 5.7457 a 3.5547 Pa·sⁿ. Esta tendencia indica una menor resistencia interna al 
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flujo y una reducción de la viscosidad aparente conforme aumentó la exposición al 

ultrasonido. Resultados similares fueron descritos por Hernández-Hernández et al. 

(2024), quienes reportaron que la cavitación acústica favorece la reducción del 

tamaño de partículas y la dispersión de agregados estructurales presentes en 

matrices alimentarias. Asimismo, Zhou et al. (2024) señalaron que las fuerzas de 

compresión, expansión y cizallamiento generadas durante la cavitación pueden 

modificar la organización interna de jugos y pulpas, produciendo cambios 

importantes en sus propiedades reológicas. 

Figura 12. 

 

Comportamiento reológico de la pulpa de arandano sonificado a 24 KHz en 

tiempos de 5, 10 y 15 minutos 

 
 

 
La pulpa de arándano sometida a ultrasonido a 24 kHz presentó igualmente un 

comportamiento pseudoplástico, caracterizado por valores de n inferiores a la 

unidad en todos los tratamientos evaluados. Se observó que el incremento del 
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tiempo de sonicación de 5 a 15 minutos produjo una disminución progresiva del 

esfuerzo cortante y del índice de consistencia (K), pasando de 4.3201 a 3.4249 

Pa·sⁿ, lo que refleja una reducción de la viscosidad aparente de la pulpa. Al 

comparar los tratamientos evaluados, la frecuencia de 24 kHz produjo los menores 

valores de K y esfuerzo cortante, evidenciando una mayor capacidad para 

modificar las propiedades reológicas del sistema. Este comportamiento puede 

atribuirse a una mayor intensidad de los fenómenos de cavitación acústica, los 

cuales favorecen la fragmentación parcial de estructuras celulares y la 

reorganización de componentes macromoleculares presentes en la matriz. Estos 

resultados concuerdan con lo reportado por Pandiselvam et al. (2023), quienes 

señalaron que el ultrasonido genera fuerzas de cizalla y microcorrientes capaces de 

alterar significativamente la estructura física de los alimentos. De manera similar, 

Lepaus et al. (2023) indicaron que la cavitación acústica promueve modificaciones 

estructurales que pueden traducirse en disminuciones de la viscosidad y cambios 

en el comportamiento reológico de productos líquidos y semisólidos. 
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Tabla 20. 

 

Parámetros del modelo de Ley de Potencia de la pulpa de arándano sometida a 

 

tratamiento ultrasónico  

 Índice de Índice de 

Frecuencia Tiempo   

 Consistencia Comportamiento de 

(KHz) (minutos) 
(Pa.sn) Flujo (n) 

Control Sin Ultrasonido 8.1136 ± 0.246 0.1394 ± 0.012 

5 6.4565 ± 0.182 0.1033 ± 0.013 

16 10 4.8365 ± 0.145 0.1112 ± 0.011 

15 3.936 ± 0.118 0.1314 ± 0.022 

5 5.7457 ± 0.164 0.1222 ± 0.047 

20 10 4.2771 ± 0.132 0.1433 ± 0.033 

15 3.5547 ± 0.107 0.1713 ± 0.015 

5 4.3201 ± 0.129 0.1917 ± 0.010 

24 10 3.5395 ± 0.106 0.1683 ± 0.024 

15 3.4249 ± 0.102 0.1556 ± 0.018 

 

 
Los parámetros del modelo de Ley de Potencia de la pulpa de arándano sometida a 

tratamiento ultrasónico se presentan en la tabla anterior. El índice de consistencia 

(K) mostró una disminución progresiva respecto a la muestra control, la cual 

presentó un valor de 8.1136 ± 0.246 Pa·sⁿ. En los tratamientos ultrasonificados, 

este parámetro disminuyó conforme aumentaron la frecuencia ultrasónica y el 

tiempo de sonicación, alcanzando el menor valor en el tratamiento de 24 kHz 

durante 15 min, con 3.4249 ± 0.102 Pa·sⁿ. Esta reducción representa una 

disminución aproximada de 57.8 % respecto al control, lo que evidencia que el 

ultrasonido modificó de manera importante la consistencia de la pulpa de arándano. 
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La disminución del índice de consistencia se relaciona directamente con la 

reducción de viscosidad observada en los tratamientos de mayor intensidad. En 

términos reológicos, el parámetro K expresa la resistencia del fluido al 

movimiento; por ello, valores menores indican una matriz menos consistente y con 

mayor facilidad de flujo. En la presente investigación, los tratamientos de 24 kHz 

durante 10 y 15 min presentaron los menores valores de K, lo que confirma que la 

combinación de mayor frecuencia y mayor tiempo de sonicación intensificó el 

efecto del ultrasonido sobre la estructura interna de la pulpa. Este comportamiento 

se explica porque la cavitación acústica genera fuerzas de cizallamiento, 

microcorrientes, microchorros, compresión y expansión localizada, fenómenos 

capaces de romper agregados celulares, reducir el tamaño de partícula y debilitar 

la red estructural formada por pectinas, fibras y polisacáridos (Bernardi et al., 2021; 

Pandiselvam et al., 2023; Qiu et al., 2020). 

Estos resultados coinciden con lo reportado por Suo et al. (2022), quienes 

observaron una disminución significativa de la viscosidad aparente en jugo de 

calabaza tratado con ultrasonido a 25 kHz, atribuyendo este comportamiento a 

modificaciones estructurales de componentes como la pectina. De manera similar, 

Chen et al. (2020) indicaron que el ultrasonido de alta potencia aplicado a pulpa de 

fresa modificó la estructura de la pectina soluble, redujo su peso molecular y alteró 

significativamente las propiedades reológicas del sistema. Asimismo, Du et al. 

(2022) señalaron que la sonicación modifica las características estructurales de la 

pectina, generando partículas más uniformes y afectando propiedades físicas 

relacionadas con la viscosidad, la consistencia y la estabilidad de sistemas 

alimentarios. Por ello, la disminución del índice de consistencia en la pulpa de 
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arándano se sustenta en la desorganización física de la matriz vegetal inducida por 

la cavitación. 

En el caso específico de la pulpa de arándano, la reducción del índice de 

consistencia se relaciona con su composición estructural, caracterizada por la 

presencia de pectinas, fibra dietética, compuestos fenólicos, antocianinas, azúcares, 

ácidos orgánicos y partículas celulares dispersas. Estos componentes participan en 

la formación de una red interna que determina la resistencia al flujo de la pulpa. El 

arándano contiene fibra y componentes de pared celular que contribuyen a su 

comportamiento reológico (Rashidinejad, 2020). Asimismo, las propiedades 

reológicas de las pulpas de frutas dependen de la estructura de la matriz, incluyendo 

pH, fuerza iónica y pectina soluble, factores que influyen en la interacción entre 

partículas y en la consistencia del sistema (Carvalho et al., 2024). En consecuencia, 

la aplicación de ultrasonido a 16, 20 y 24 kHz generó una reducción progresiva de 

K porque alteró la organización de estos componentes estructurales, especialmente 

bajo las condiciones más intensas de tratamiento. 

Respecto al índice de comportamiento de flujo (n), todos los tratamientos 

presentaron valores inferiores a la unidad, incluyendo la muestra control, cuyo 

valor fue de 0.1394 ± 0.012. En las muestras ultrasonificadas, los valores de n 

oscilaron entre 0.1033 ± 0.013 y 0.1917 ± 0.010, manteniéndose en todos los casos 

por debajo de 1. Este comportamiento confirma que la pulpa de arándano, tanto 

control como ultrasonificada, presentó naturaleza pseudoplástica. Es decir, la pulpa 

disminuye su viscosidad aparente cuando aumenta la velocidad de deformación, 

comportamiento característico de pulpas y jugos con partículas suspendidas, 

pectinas y polisacáridos. 
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El incremento de algunos valores de n después de la sonicación indica una 

tendencia hacia una menor pseudoplasticidad, debido a que el sistema se aproxima 

ligeramente a un comportamiento más fluido; sin embargo, al mantenerse n < 1, la 

naturaleza pseudoplástica de la pulpa no se pierde. Este resultado se explica porque 

el ultrasonido redujo la consistencia y modificó la organización estructural de la 

matriz, pero no eliminó completamente la presencia de partículas, fibras, pectinas 

y sólidos suspendidos responsables del comportamiento no newtoniano. En ese 

sentido, el tratamiento ultrasónico modificó la magnitud de los parámetros 

reológicos, principalmente K, pero conservó el tipo de comportamiento de flujo de 

la pulpa. 

Este comportamiento coincide con lo señalado en estudios sobre sistemas frutales 

tratados con ultrasonido, donde la sonicación modifica la viscosidad, la 

consistencia y la estructura interna de la matriz, sin transformar necesariamente su 

naturaleza pseudoplástica. Liu et al. (2024) reportaron que los tratamientos 

ultrasónicos alteran la magnitud de los parámetros reológicos en sistemas frutales, 

manteniendo el comportamiento no newtoniano característico. De manera similar, 

Lepaus et al. (2023) y Zhou et al. (2024) indicaron que la cavitación acústica 

modifica la estructura interna de jugos y pulpas mediante efectos mecánicos, 

afectando parámetros como viscosidad, consistencia y estabilidad, sin cambiar 

necesariamente el patrón general de flujo. 

Desde el punto de vista tecnológico, la reducción del índice de consistencia es 

relevante porque una pulpa menos consistente requiere menor energía para fluir, lo 

que favorece operaciones como bombeo, mezclado, transporte, dosificación y 

envasado. Asimismo, la conservación del comportamiento pseudoplástico resulta 

favorable en productos tipo pulpa, ya que permite mantener cierta estabilidad 
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estructural en reposo y mejorar la fluidez durante el procesamiento. Por tanto, los 

resultados del modelo de Ley de Potencia confirman que el ultrasonido aplicado a 

la pulpa de arándano redujo de manera marcada su consistencia, especialmente a 

24 kHz durante 15 min, sin alterar su naturaleza pseudoplástica. 

Desde el punto de vista microbiológico, la disminución del índice de consistencia 

también tiene relevancia tecnológica, ya que una matriz menos consistente 

favorece una mejor dispersión de la energía ultrasónica y una mayor exposición de 

las partículas y estructuras celulares a los efectos de la cavitación. En matrices más 

viscosas, la propagación de las ondas ultrasónicas y la formación de cavitación se 

ven limitadas por la resistencia interna del sistema. En cambio, la reducción de K 

facilita la movilidad de partículas y la distribución del tratamiento dentro de la 

pulpa. En ese sentido, la literatura señala que la cavitación genera ondas de choque, 

presión localizada, radicales libres, fuerzas de corte y formación de poros en 

membranas celulares, mecanismos asociados con la alteración de estructuras 

celulares y microbianas durante la sonicación (Lepaus et al., 2023). 
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4.4. Actividad antioxidante de la pulpa de arándano ultrasonificada 

Tabla 21. 

Valores de la Actividad Antioxidante de la pulpa de arándano sonificada 

 

Frecuencia (kHz) Tiempo (min) Actividad Antioxidante (µmol Trolox/mL) 

Control 0 4.602 

Control 0 4.676 

16 5 4.711 

16 5 4.792 

16 10 4.861 

16 10 4.944 

16 15 4.983 

16 15 5.061 

20 5 4.739 

20 5 4.812 

20 10 5.148 

20 10 5.223 

20 15 5.081 

20 15 5.165 

24 5 4.708 

24 5 4.784 

24 10 5.129 

24 10 5.201 

24 15 5.047 

24 15 5.123 

Nota. El promedio de los tratamientos controles es de 4.639 µmol Trolox/mL. 

Los valores de actividad antioxidante de la pulpa de arándano ultrasonificada 

oscilaron entre 4.746 y 5.186 µmol Trolox/mL, mientras que el tratamiento control 

presentó un valor promedio de 4.639 µmol Trolox/mL. Los mayores valores se 

registraron en los tratamientos de 20 kHz durante 10 min (5.186 µmol Trolox/mL) 

y 24 kHz durante 10 min (5.165 µmol Trolox/mL), mientras que los menores 

correspondieron a los tratamientos de 24 kHz durante 5 min (4.746 µmol 

Trolox/mL) y 16 kHz durante 5 min (4.752 µmol Trolox/mL). En general, se 

observó un incremento de la actividad antioxidante respecto al control en todos los 

tratamientos ultrasónicos evaluados. 
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Figura 13. 

 

Gráfica de interacciones de la actividad antioxidante 

 

La gráfica de interacción mostró que la respuesta de la capacidad antioxidante fue 

influenciada simultáneamente por la frecuencia y el tiempo de tratamiento. Se 

observó un incremento de la actividad antioxidante entre 5 y 10 min para las 

frecuencias de 20 y 24 kHz, seguido por una ligera disminución a los 15 min. En 

contraste, la frecuencia de 16 kHz presentó un incremento progresivo conforme 

aumentó el tiempo de sonicación. 
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Tabla 22. 

 

Análisis estadístico de Actividad Antioxidante mediante ANOVA 
 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Frecuencia 2 0.06147 0.030734 10.19 0.004871 

Tiempo 2 0.41706 0.208531 69.15 0.000003 

Frecuencia-Tiempo 4 0.04954 0.012384 4.11 0.036488 

Error 9 0.02714 0.003016   

Total 17 0.55521    

Nota. La frecuencia, el tiempo y su interacción mostraron efectos estadísticamente 

significativos sobre la actividad antioxidante (p < 0.05). 

El análisis de varianza (ANOVA) factorial aplicada a la actividad antioxidante de 

la pulpa de arándano ultrasonificada se presenta en la tabla anterior. Los resultados 

evidenciaron que la frecuencia ultrasónica, el tiempo de sonicación y la interacción 

entre ambos factores presentaron efectos estadísticamente significativos sobre esta 

variable. La frecuencia influyó significativamente en la actividad antioxidante (p = 

0.004871), al igual que el tiempo de sonicación (p = 0.000003) y la interacción 

frecuencia × tiempo (p = 0.036488). 

Asimismo, los valores de F indican que el tiempo de sonicación fue el factor con 

mayor influencia sobre la actividad antioxidante, debido a que presentó el valor 

más alto (F = 69.15), seguido de la frecuencia ultrasónica (F = 10.19) y de la 

interacción entre ambos factores (F = 4.11). Esto evidencia que la respuesta 

antioxidante de la pulpa no dependió únicamente de la frecuencia aplicada, sino 

principalmente del tiempo de exposición y de la combinación específica entre 

ambos factores. 

Los resultados experimentales fueron consistentes con el ANOVA, debido a que 

todos los tratamientos ultrasónicos presentaron valores superiores al control, cuyo 

promedio fue de 4.639 µmol Trolox/mL. La actividad antioxidante de las muestras 

ultrasonificadas varió entre 4.746 y 5.186 µmol Trolox/mL, evidenciando un 
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incremento asociado a la aplicación del ultrasonido. A 16 kHz, la actividad 

antioxidante aumentó progresivamente conforme el tiempo de sonicación se 

incrementó de 5 a 15 min; en cambio, a 20 y 24 kHz, los mayores valores se 

obtuvieron a los 10 min, seguido de una ligera disminución a los 15 min. Este 

comportamiento explica la significancia de la interacción frecuencia × tiempo, ya 

que el efecto del tiempo dependió de la frecuencia ultrasónica aplicada. 

Tabla 23. 

 

Comparaciones por parejas de Tukey para la Actividad Antioxidante: Frecuencia 

 

- Tiempo 

 

Frecuencia-Tiempo N Media Agrupación   

20 10 2 5.186 A   

24 10 2 5.165 A   

20 15 2 5.123 A   

24 15 2 5.085 A B  

16 15 2 5.022 A B  

16 10 2 4.903  B C 

20 5 2 4.776   C 

16 5 2 4.752   C 

24 5 2 4.746   C 

Nota. Las comparaciones de Tukey muestran diferencias significativas entre 

varios tratamientos, agrupándolos según sus niveles de actividad antioxidante. 

 

El análisis de comparaciones múltiples mediante la prueba de Tukey permitió 

identificar diferencias significativas entre los tratamientos evaluados en función de 

la combinación frecuencia–tiempo aplicado. Los mayores valores de actividad 

antioxidante correspondieron a los tratamientos de 20 kHz–10 min, 24 kHz–10 min 

y 20 kHz–15 min, con medias de 5.186, 5.165 y 5.123 µmol Trolox/mL, 

respectivamente. Estos tratamientos se ubicaron en el grupo A, lo que indica que 

no presentaron diferencias significativas entre sí  y que constituyeron las 
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condiciones más favorables para incrementar la actividad antioxidante de la pulpa 

de arándano. 

Los tratamientos de 24 kHz–15 min y 16 kHz–15 min presentaron valores de 5.085 

y 5.022 µmol Trolox/mL, respectivamente, ubicándose en una agrupación 

compartida entre los grupos A y B. Esto evidencia que también alcanzaron una 

respuesta antioxidante elevada, aunque ligeramente inferior a los tratamientos con 

mayor media. Por otro lado, el tratamiento de 16 kHz–10 min presentó una media 

de 4.903 µmol Trolox/mL y se ubicó entre los grupos B y C, mostrando un 

comportamiento intermedio. Finalmente, los tratamientos de 20 kHz–5 min, 16 

kHz–5 min y 24 kHz–5 min conformaron el grupo C, con los menores valores de 

actividad antioxidante, entre 4.746 y 4.776 µmol Trolox/mL. Esto demuestra que 

los tiempos cortos de sonicación no fueron suficientes para alcanzar los mayores 

niveles de actividad antioxidante. 

Respecto al control, cuyo promedio fue de 4.639 µmol Trolox/mL, los tratamientos 

con mayor actividad antioxidante mostraron incrementos relevantes. El tratamiento 

de 20 kHz–10 min presentó un aumento aproximado de 11.8 %, seguido por 24 

kHz–10 min con 11.3 % y 20 kHz–15 min con 10.4 %. Estos resultados confirman 

que la aplicación de ultrasonido mejoró la actividad antioxidante de la pulpa, 

principalmente cuando se emplearon frecuencias de 20 y 24 kHz durante 10 min. 

Sin embargo, el descenso ligero observado a los 15 min en las frecuencias de 20 y 

24 kHz indica que prolongar el tratamiento no necesariamente genera el mayor 

incremento antioxidante. 

Los resultados obtenidos coinciden con estudios recientes en matrices frutales y 

vegetales tratadas con ultrasonido, donde se ha reportado un incremento de la 

actividad antioxidante como consecuencia de la mayor liberación de compuestos 
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bioactivos. En jugo de pitahaya roja sometido a ultrasonido, se observaron 

incrementos en compuestos fenólicos, antocianinas y capacidad antioxidante, sin 

alteraciones significativas en los parámetros fisicoquímicos generales (Tan et al., 

2023). De manera similar, en jugo de calabaza tratado con ultrasonido a 25 kHz se 

reportó un aumento de la actividad antioxidante junto con la reducción del tamaño 

de partícula, lo que evidencia que la sonicación favorece la disponibilidad de 

compuestos funcionales en matrices vegetales (Zhang et al., 2024). Asimismo, en 

jugo de marula tratado con ultrasonido a 20 kHz se registraron incrementos en 

vitamina C, compuestos fenólicos y capacidad antioxidante (Mulweli et al., 2026). 

La concordancia entre los resultados obtenidos y los estudios mencionados se 

explica porque la cavitación acústica generada durante la sonicación rompe 

parcialmente estructuras celulares, desorganiza tejidos vegetales, reduce el tamaño 

de partícula y favorece la liberación de compuestos bioactivos retenidos en 

vacuolas, paredes celulares y complejos estructurales de la matriz. En el caso del 

arándano, la actividad antioxidante está asociada principalmente a compuestos 

fenólicos, antocianinas, flavonoides y otros metabolitos capaces de neutralizar 

radicales libres. Por ello, la aplicación de ultrasonido a 16, 20 y 24 kHz favoreció 

la extracción y dispersión de estos compuestos en la pulpa, incrementando la 

respuesta antioxidante medida mediante DPPH (Pandiselvam et al., 2023; Zhou et 

al., 2024). 

La diferencia entre los grupos de Tukey se explica por el equilibrio entre la ruptura 

estructural de la matriz y la estabilidad de los compuestos bioactivos. A los 5 min, 

la cavitación generó un efecto menor sobre la ruptura celular, por lo que los 

tratamientos se ubicaron en el grupo C y presentaron valores más cercanos al 

control. A los 10 min, especialmente a 20 y 24 kHz, la cavitación alcanzó una 
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intensidad suficiente para liberar una mayor cantidad de antocianinas, fenoles y 

otros antioxidantes, razón por la cual estos tratamientos se ubicaron en el grupo A. 

A los 15 min, la respuesta antioxidante se mantuvo elevada; sin embargo, en las 

frecuencias de 20 y 24 kHz se observó una ligera disminución respecto a los 

tratamientos de 10 min, debido a que una exposición más prolongada genera zonas 

localizadas de alta energía, formación de radicales libres y transformaciones 

parciales en compuestos sensibles como antocianinas, vitamina C y algunos fenoles 

(Bernardi et al., 2021; Bermudez-Aguirre & Niemira, 2022). 

En el caso específico de la pulpa de arándano, este comportamiento se relaciona 

con su composición natural, caracterizada por la presencia de antocianinas, 

compuestos fenólicos y otros antioxidantes hidrofílicos. Estos compuestos influyen 

directamente en la calidad funcional del arándano y son responsables de una parte 

importante de su capacidad antioxidante (Kalt et al., 2020; Wu et al., 2021). Por 

tanto, los tratamientos de 20 kHz–10 min y 24 kHz–10 min fueron los más 

eficientes porque generaron suficiente cavitación para liberar compuestos 

antioxidantes, sin alcanzar una exposición prolongada que reduzca parcialmente la 

estabilidad de los compuestos sensibles. La mayor actividad antioxidante se explica 

por la liberación de compuestos bioactivos inducida por cavitación, mediante 

ruptura celular, microcorrientes, fuerzas de corte y transferencia de masa en la 

matriz vegetal (Lepaus et al., 2023; Pandiselvam et al., 2023; Zhou et al., 2024). 
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V. CONCLUSIONES 

 

La caracterización de la pulpa de arándano (Vaccinium myrtillus) presentó valores de 

 

84.12 ± 0.57 % de humedad, 9.68 ± 0.33 % de hidratos de carbono, 0.62 ± 0.05 % de 

proteínas, 0.41 ± 0.07 % de grasas y 0.19 ± 0.03 % de cenizas. Asimismo, se 

determinaron valores de pH de 3.09 ± 0.02, sólidos solubles de 11.86 ± 0.03 °Brix y 

acidez total de 0.922 ± 0.013 % de ácido cítrico. 

La frecuencia ultrasónica, el tiempo de tratamiento y la interacción entre ambos factores 

no ejercieron una influencia significativa sobre las propiedades fisicoquímicas de la 

pulpa de arándano. Los valores de pH, sólidos solubles (°Brix), acidez titulable y 

densidad se mantuvieron sin variaciones significativas entre los tratamientos evaluados. 

Las propiedades reológicas de la pulpa de arándano fueron influenciadas de manera 

significativa por la frecuencia ultrasónica, el tiempo de tratamiento y la interacción 

entre ambos factores. La viscosidad disminuyó conforme aumentaron la frecuencia y el 

tiempo de sonicación, registrándose el mayor valor en el tratamiento de 16 kHz durante 

5 min y el menor valor en el tratamiento de 24 kHz durante 15 min. Además, todos los 

tratamientos presentaron valores del índice de comportamiento de flujo menores a la 

unidad, evidenciando un comportamiento pseudoplástico. 

La actividad antioxidante de la pulpa de arándano fue influenciada de manera 

significativa por la frecuencia ultrasónica, el tiempo de tratamiento y la interacción 

entre ambos factores. En general, los tratamientos ultrasónicos presentaron valores 

superiores al control (4.639 µmol Trolox/mL), alcanzándose el mayor valor en el 

tratamiento de 20 kHz durante 10 min (5.186 µmol Trolox/mL) y el menor valor en el 

tratamiento de 24 kHz durante 5 min (4.746 µmol Trolox/mL). 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

- Evaluar el contenido de antocianinas, fenoles totales y vitamina C en la pulpa de 

arándano sometida a tratamiento ultrasónico, a fin de complementar la información 

obtenida sobre la actividad antioxidante. 

- Evaluar la estabilidad de las propiedades fisicoquímicas, reológicas y funcionales 

de la pulpa de arándano ultrasonificada durante diferentes periodos de 

almacenamiento. 

- Investigar el efecto de diferentes niveles de potencia, amplitud e intensidad acústica 

sobre las propiedades fisicoquímicas, reológicas y funcionales de la pulpa de 

arándano. 

- Realizar análisis microestructurales de la pulpa de arándano tratada con ultrasonido 

para relacionar los cambios estructurales con las variaciones observadas en la 

viscosidad y la actividad antioxidante. 

- Aplicar el tratamiento ultrasónico en otras frutas con características similares al 

arándano, con el propósito de comparar la respuesta de diferentes matrices 

alimentarias frente a esta tecnología. 

- Comparar el tratamiento ultrasónico con tecnologías convencionales y emergentes 

empleadas en el procesamiento de pulpas de frutas, considerando sus efectos sobre 

las propiedades fisicoquímicas, reológicas y funcionales del producto final. 
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Anexo 2. 

 

Muestra puesta en la mufla 

VIII. ANEXOS 
 

Anexo 1. 

 

Muestra de arándano en la cocinilla 
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Anexo 3. 

 

Preparación de muestra para Soxleth 
 

 

 

 

Anexo 4. 

 

Colocación de muestra en el equipo 
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Anexo 6. 

Anexo 5. 

 

Etapa de digestibilidad 
 

 

Equipo Kjeldahl 
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Anexo 7. 

 

Peso del arandano 

 

 

Anexo 8. 

 

Despulpado del arandano 
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Anexo 9. 

 
Configuración del equipo de ultrasonido 

 

Anexo 10. 

 

Tratamiento de pulpa de arándano por ultrasonido. 

Anexo 11. 

 

Medición de pH de la pulpa sonificada 
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Anexo 12. 

 

Resultado de la medición de acidez 

 

Anexo 13. 

 

Medición de densidad 
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Anexo 14. 

 

Colocación la muestra de pulpa de arándano en el reómetro 
 

Anexo 15. 

 

Programación de los parámetros del equipo reómetro 
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Anexo 16. 

 

Certificado de prueba de Actividad Antioxidante 
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Anexo 17. 

 

Tabla de operacionalización de variables 

 

CLASIFICACIÓN VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

 

 

 

 

 

 
Independiente 

 

 

 

 

 
Aplicación de 

ultrasonido 

 
Técnica física 

basada en ondas 

sonoras de alta 

intensidad, 

utilizada para 

modificar las 

propiedades de 

materiales 

mediante 

cavitación. 

Procedimiento en 
el que se expone 

la pulpa de 

arándano a 

ultrasonido a 

diferentes 

frecuencias (kHz) 

y tiempos 

(minutos), usando 

un equipo de 

ultrasonido en 

condiciones 

controladas. 

 
Frecuencia 

ultrasónica 

Frecuencia 
ultrasónica en los 

valores de 16, 20 
y 24 kHz. 

 
Razón 

 

 

 

Tiempo de ultra 

sonicación. 

 

 

Tiempo de 

exposición en un 

rango de 5, 10 y 

15 minutos 

 

 

 

Razón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dependiente 

 

 

Propiedades 

físico-

químicas 

Características 

intrínsecas de la 

pulpa de arándano 

que describen su 

comportamiento 

en términos de 

pH, Brix, 

densidad y acidez. 

 

Medición de 

parámetros como 

pH y acidez, de la 

pulpa tratada. 

 

 

pH. 

Acidez 

Brix 

Densidad 

 

pH. 

Acidez (% Ác. 

Cítrico) 

Brix 

Densidad (g/cm3) 

 

 

 

Razón 

 

 

 

 

 

Propiedades 
reológicas 

Comportamiento 

de flujo y 

deformación de la 

pulpa bajo 

esfuerzo aplicado, 

medido en 

términos de 

esfuerzo cortante, 

velocidad de 

deformación, 

índice de 

consistencia y 
fluidez. 

 

 

Evaluación del 

comportamiento 

reológico de la 

pulpa tratada 

mediante 

ultrasonido en 

condiciones 

controladas. 

 

 

 

 

Esfuerzo cortante. 

Velocidad de 

deformación 

Viscosidad 

 

 

 

 

Viscosidad (Pa.s) 

Índice de 

Consistencia 

Índice de 

Comportamiento 

de Flujo 

 

 

 

 

 

 

Razón 

 

 

Propiedades 

funcionales 

Capacidad de un 
compuesto para 

neutralizar 

radicales libres, 

previniendo el 

daño oxidativo en 
células y tejidos. 

Evaluación de la 
capacidad 

antioxidante de la 

pulpa tratada 

mediante el 

ensayo DPPH. 

 

 

Actividad 

antioxidante 

 

 

Inhibición de 
radicales libres en: 

µmol Trolox/mL 

 

 

 
Razón 

 


