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RESUMEN

El deterioro postcosecha de frutas y hortalizas constituye un desafio para la industria
alimentaria, al estar asociado con factores microbioldgicos, ambientales y de manejo. El
presente estudio tuvo como objetivo evaluar el estado del arte del ultrasonido aplicado a
frutas y hortalizas y desarrollar una aplicacion practica en naranja Valencia. Para ello, se
realizd una revision sistematica siguiendo la metodologia PRISMA en Scopus y Google
Académico, identificindose 30 articulos publicados entre 2012 y 2022. La evidencia
cientifica muestra que el ultrasonido, solo o combinado con tecnologias como
microondas, altas presiones o campos eléctricos, contribuye a mantener parametros de

calidad como pH, °Brix, acidez y pérdida de peso.

En la fase experimental se utilizaron 54 naranjas Valencia, sometidas a intensidades de
400 y 700 W, durante 5 y 10 minutos, y almacenadas a 30 °C y 4 °C por tres semanas.
Los tratamientos de mayor potencia bajo refrigeracion conservaron mejor la acidez
(0.03%), redujeron la pérdida de peso (6.52 g) y mantuvieron estables el pH (4.25) y los
°Brix (12). El ANVA de medidas repetidas y componentes principales confirmo
diferencias significativas. Se concluye que el ultrasonido es una alternativa no térmica,

eficaz y sostenible para prolongar la vida 1til de citricos frescos.

Palabras clave: ultrasonido, conservacion, citricos, almacenamiento, postcosecha.
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ABSTRACT

Postharvest deterioration of fruits and vegetables is a significant challenge for the food
industry, being associated with microbiological, environmental, and handling factors.
The objective of this study was to assess the state of the art of ultrasound applied to fruits
and vegetables and to develop a practical application in Valencia oranges. A systematic
review was carried out using the PRISMA methodology in Scopus and Google Scholar,
identifying 30 articles published between 2012 and 2022. Scientific evidence shows that
ultrasound, alone or combined with technologies such as microwaves, high pressures, or
electric fields, helps preserve quality parameters such as pH, °Brix, acidity, and weight

loss.

In the experimental phase, 54 Valencia oranges were subjected to ultrasound at intensities
of 400 and 700 W, for 5 and 10 minutes, and stored at 30 °C and 4 °C for three weeks.
High-power treatments under refrigeration better preserved acidity (0.03%), reduced
weight loss (6.52 g), and maintained stable pH (4.25) and °Brix (12). Repeated-measures
ANOVA and principal component analysis confirmed significant differences. It is
concluded that ultrasound is a non-thermal, effective, and sustainable alternative to

extend the shelf life of fresh citrus fruits.

Keywords: ultrasound, preservation, citrus, storage, postharvest.
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I. INTRODUCCION

La tecnologia ultrasénica ha sido ampliamente estudiada durante varias décadas,
principalmente en muchas aplicaciones en la industria alimentaria, con muchas ventajas,
como la mejora de diversos procesos y productos de mayor calidad (Chemat & Khan,
2022). El ultrasonido definido como el uso de ondas sonoras de alta frecuencia para
inducir efectos fisicos y quimicos en los alimentos, ha demostrado ser una técnica
prometedora en la conservacion de frutos y hortalizas; la aplicacion de ondas ultrasénicas
provoca la formacién y colapso de burbujas, generando altas temperaturas y presiones
locales, asi como fuerzas de cizallamiento que pueden inactivar microorganismos y
enzimas, manteniendo al mismo tiempo la calidad sensorial y nutricional de los productos

(Chemat & Khan, 2022).

El efecto conservante de los ultrasonidos esta asociado con fenomenos de cavitacion de
gases complejos que explican la formacion y desarrollo de microburbujas en medios
liquidos. Dado que, los ultrasonidos son ondas sonoras de alta frecuencia que pueden
transmitirse a través de un medio liquido, en el &mbito de la tecnologia de alimentos, se
ha descubierto que los ultrasonidos tienen diversas aplicaciones beneficiosas,
especialmente en el procesamiento y conservacion de frutas y hortalizas (Martinez et al.,

2012).

En cuanto a la aplicacion del ultrasonido, esta técnica reduce el tiempo de tratamiento
del proceso de conservacion, que opera a temperaturas moderadas y que permite una
mayor conservacion de productos, manteniendo las propiedades nutritivas y sensoriales

de frutas y hortalizas (Gelvez et al., 2021).

Estas aplicaciones de ultrasonidos son una alternativa tecnolédgica para prolongar la vida
util de los alimentos perecederos, utilizaron diferentes tratamientos de ultrasonidos para

los diferentes tipos de frutas y hortalizas (Aadil et al., 2013).

La tecnologia de ultrasonidos ha demostrado ser una herramienta versatil y efectiva para
el analisis no destructivo de productos alimentarios. En el caso de las naranjas, esta
técnica puede ser empleada para evaluar parametros criticos de calidad como el pH, los

grados Brix, la acidez y la pérdida de peso (Rodriguez et al., 2015).

En cuanto a la aplicacion practica se ha escogido a la naranja Valencia (Citrus sinensis)
valorada por su jugosidad, sabor dulce y su alto contenido de jugo, caracteristicas que la

3
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hacen ideal tanto para el consumo en fresco como para la produccion de jugo, la cual es
producida por agricultores en la provincia de San Ignacio la que ha contribuido
significativamente al desarrollo econdémico local, generando empleo y promoviendo
practicas agricolas sostenibles y competitividad en mercados nacionales e

internacionales, (Gonzales, 2022).

El objetivo general de este informe de tesis fue analizar mediante una revision sistematica
utilizando el método Prisma utilizando la base de datos Scopus y en el motor de busqueda
Google Académico, al estado de la técnica de la tecnologia de ultrasonido aplicado en
frutas y hortalizas, asi como realizar una aplicacion practica del manejo del ultrasonido.
Los objetivos especificos son: primero, sistematizar los equipos de ultrasonido utilizados
en el procesamiento de frutas y hortalizas; segundo, sistematizar la aplicacion de
tecnologia propiamente dicha de ultrasonido, asi como su combinacién con otras
tecnologias, que se estan utilizando como variables independientes en el estado de la
técnica; tercero, sistematizar las variables dependientes utilizadas en la investigacion
luego de haber aplicado ultrasonidos; cuarto, aplicar la tecnologia de ultrasonidos en la
conservacion de naranja valencia (Citrus sinensis), analizando pH, °Brix , acidez y
pérdida de peso, utilizando dos potencias (40% y 70%), dos tiempos de aplicacion de

ultrasonido (5 min y 10 min) y dos temperaturas de almacenamiento (30 y 50°C).

4
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II. MATERIALES Y METODOS

2.1. De la revision sistematica

2.1.1. Metodologia PRISMA para seleccion de articulos cientificos

Matthew et al. (2020) sehala que el método PRISMA 2020 ha sido disefiada
principalmente para revisiones sistematicas de estudios que evalian los efectos de las
intervenciones sanitarias, independientemente del disefio de los estudios incluidos,
siendo destinada a ser utilizada en revisiones sistematicas que incluyen sintesis como,
por ejemplo, metaanalisis de comparaciones por pares u otros métodos de sintesis
estadistica. Morales (2022) menciona que es una metodologia que se basa en una
blusqueda empirica de informacion, lo cual permite obtener una visidon completa y
estructurada de la literatura especializada sobre el tema que se aborda en el articulo en
cuestion, luego para garantizar la rigurosidad y coherencia de este estudio, se siguieron
los lineamientos establecidos en la metodologia PRISMA, la cual implicé la definicion
de criterios de inclusion y exclusion, asi como la realizacion de una busqueda exhaustiva
en bases de datos especializadas y otras fuentes relevantes como en la presente
investigacion realizada en la base de datos Scopus y en el motor de busqueda Google

Académico.

2.1.2. Estrategias de bisqueda

Durante todo el proceso de blisqueda, se emplearon operadores booleanos para combinar
palabras clave relevantes. Esta técnica permitio realizar combinaciones efectivas y
precisas, mejorando asi la calidad y la exhaustividad de la busqueda de informacion. La
estrategia de busqueda empled operadores booleanos, utilizando las siguientes

combinaciones para optimizar la recuperacion de informacion relevante:

e ("ultrasound" OR "ultrasonic processing") AND ("fruits" OR "vegetables") AND
("processing" OR "preservation" OR "extraction").

e (ultrasound OR sonication) AND (fruits OR vegetables) AND (processing OR
preservation OR extraction OR drying OR disinfection OR "postharvest treatment"
OR quality).

5
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2.1.3. Criterios de inclusion y exclusion

Se tuvo como criterio de inclusion filtros como limitaciones al campo de agricultura y
ciencias biologicas, tipo de documento correspondiente a articulo, términos clave como
"ultrasound", "sonication", "fruits” y “vegetables”, fecha de publicacion hasta el afo

2022.

Como criterios de exclusidon no se consideraron articulos cientificos menores al afio 2012.

2.1.4. Aplicacion de Metodologia Prisma

Se seleccionaron 30 articulos utilizando el método PRISMA. En Figura 1 se presenta el
diagrama de flujo correspondiente, en el cual se detallan las distintas etapas del proceso

de seleccion de articulos.
Etapa 1: Identificacion

En esta etapa se recopilan todos los registros relevantes mediante una busqueda

exhaustiva:

Registros identificados en bases de datos (n = 1249): Corresponde a los articulos

localizados a través de base de datos académicas Scopus y Google Académico.

Registros identificados en otras fuentes (n = 50): Son articulos encontrados por otros
medios, como referencias cruzadas, busqueda manual en revistas, tesis o sitios

institucionales.
Etapa 2: Elegibilidad

Aqui se revisan todos los registros (en total 1299) y se aplican criterios de exclusion e
inclusion, como el idioma, la disponibilidad del texto completo, la pertinencia con el

tema (ultrasonido en frutas y hortalizas), y el afio de publicacion.

Registros de exclusion e inclusion identificados en bases de datos (n = 1299): Es la
suma total de registros recuperados de todas las fuentes y a los que se les aplica el filtro
inicial. Por lo tanto, existen 1205 registros que no cumplen con los criterios de busqueda
para la investigacion; el gestor de referencias bibliograficas Zotero version 7 se utilizo

en la presente etapa en la identificacion de registros duplicados.

6
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Etapa 3: Seleccion

Se realiza una lectura méas detallada de los titulos y resumenes (y, si es necesario, del
texto completo) para verificar que los articulos realmente correspondan a los criterios

establecidos para el estudio.

Registros que correspondieron a la bisqueda (n = 94): Son los articulos que si
cumplen con los criterios definidos y que abordan directamente la temadtica investigada.
Se tienen 64 articulos que no tiene relevancia con los temas de investigacion y fueron

descartados.
Etapa 4: Incluidos

Finalmente, se seleccionan los estudios mas relevantes y de mayor calidad para el andlisis

final.

Registros incluidos (n =30): Estos son los articulos que se consideraron apropiados para

formar parte del cuerpo principal de la revision, tras aplicar todos los filtros y

evaluaciones.
Figura 2
Diagrama del flujo PRISMA en la seleccion de articulos
Etapa 1 . - Registros . R?glstros
] ., identificados en bases identificados en
Identificacion
de datos otras fuentes
n = 1249 n=>50
Etapa 2 Registros de exclusion e inclusion
Ele ibpili dad > identificados en bases de datos | 1205
5 n=1299
Etapa 3 Registros que correspondieron
Seleccién g a la busqueda > 64
n =904
Etap.a 4 _ Registros incluidos
Incluidos v
n =30

Nota: Adaptado de Matthew et al. (2020)
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2.1.5. Analisis de datos de revision sistematica

Fueron sistematizados variables cuantitativas dependientes en Tablas, como son la
relacion de variables independientes de tecnologias combinadas con ultrasonido, y

variables dependientes evaluadas por diferentes autores después de aplicar ultrasonidos.

2.2. De la aplicacion practica

2.2.1. Materia prima

Localizacion: La naranja fue procedente de caserio Puerto Limon, distrito y provincia

de San Ignacio, regién Cajamarca, Peru.
Muestra: 9 kg de naranjas variedad Valencia.

Muestreo: Para la aplicacion practica, se escogieron 54 naranjas para ser examinadas en
Laboratorio de Microbiologia y Toxicologia de Alimentos y Laboratorio de Tecnologia

de Alimentos de la Universidad Nacional de Jaén en la fecha del 13 de mayo del 2024.

2.2.2. Recursos

a. Materiales

Cuchillos acero inoxidable, colador de pléstico, jarras plasticas de 250 mL, fiola 100 ml,
probeta 25 ml, matraz de Erlenmeyer 250 ml, pipeta 5 ml, baldes de plastico 10 L, corcho,

guantes, cofias, mascarillas, guardapolvo. agua destilada.
b. Equipos

Balanza electronica, marca Ohaus, modelo Ohaus Scout STX123; Congeladora marca
Eurolab, modelo Eurolab — 86; Refractdometro marca ATC; Potencidometro (pH metro)
marca Hanna, modelo HI2211; Bafio ultrasonido marca DAIHAN Scientific, modelo

WUC-A22H, capacidad 10 a 22 litros.
c. Reactivos

Fenolftaleina, hidroxido de sodio 1N.

8
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2.2.3. Variables

Variables independientes
e Primera variable: Intensidad de ultrasonido, esta variable tiene 3 niveles:
ler Nivel: No se aplica ultrasonidos.

2do Nivel: Tiene como parametros de ultrasonido a potencia 400 W, tiempo de inmersion

5 minutos, temperatura de inmersion 30 °C.

3er Nivel: Tuvo como parametros de ultrasonido a potencia 700 W, tiempo de inmersion

bajo el agua 10 minutos, temperatura de inmersion 50 °C.

e Segunda variable: Temperatura ambiental de almacenamiento, esta variable

tuvo dos niveles:

ler Nivel: A temperaturas de refrigeracion correspondiente a 4 °C.
2do Nivel: A temperatura del medio ambiente correspondiente a 30 °C.

e Tercera variable: Tiempo de almacenamiento, esta variable tuvo tres niveles:
ler Nivel: Al inicio del experimento que fue en el dia 0.
2do Nivel: Una semana después de haber realizado el almacenamiento.
3er Nivel: Dos semanas después de haber realizado el almacenamiento.
Variables dependientes
Las variables dependientes que se analizaron fueron las siguientes:

° pH
Grados brix

Acidez

Pérdida de peso

9
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2.2.4. Métodos de analisis

a) Evaluacion del pH

La interaccion de las ondas ultrasonicas con el producto permite detectar cambios en las
propiedades acusticas que estan relacionadas con el pH del fruto (Chemat & Khan, 2020;

Antonio, 2010).
Procedimiento

Se utiliz6 10 ml de cada muestra de jugo de la naranja, se calibro el pH metro digital con
buffer de 4.00 y 7.00, después de 3 minutos que se estabilizo, se tomo lectura de los

resultados de la muestra.
b) Medicion de grados °Brix

Los grados Brix, que representan la concentracion de azucares solubles en el jugo de la
naranja, son un parametro crucial para evaluar la dulzura del fruto; la velocidad del
sonido en un liquido esta correlacionada con su concentracion de azicar, segun estudios
han demostrado que esta técnica proporciona resultados precisos y confiables (Contreras

etal., 1992).
Procedimiento

Se utilizo 10 ml de jugo de la naranja en la pipeta, luego se colocd 2 gotas en el lente
ocular del refractdémetro de 0 - 32 °Brix y se procedio a observar el valor de los solidos

solubles totales que contiene el jugo.
¢) Determinacion de la acidez

La acidez es otro factor clave que influye en el sabor y la calidad de las naranjas. La
técnica de ultrasonidos puede medir la velocidad y atenuacion del sonido en el jugo de
naranja, lo que se ve afectado por la acidez del mismo, estos cambios en las propiedades
acusticas pueden ser utilizados para evaluar la acidez de manera efectiva (Pereira y

Vicente, 2021).

10
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Procedimiento

Se retir6 con la pipeta 10 ml de jugo de la naranja y se coloco en una fiola de 50 ml, se
diluy6 con agua destilada hasta los 50 ml, se extrajo de la fiola 25 ml de dilucién y se
coloco en la probeta, luego se agregd los 25 ml de la probeta al matraz de 250 ml, se
afiadido 3 gotas del reactivo fenolftaleina (1N), se agitd y se tituld la dilucion, hasta

obtener un color rosa claro.
Formula utilizada para calcular la acidez:
PE (4cido) x V NaOH x N NaOH

Acidez % = X 100
V jugo de naranja

PE = Peso equivalentes.
V(NaOH) = Volumen de la solucién de hidréxido de sodio.
N (NaOH) = Normalidad del hidroxido de sodio.

V Jugo = Volumen del jugo de naranja titulado.

d) Analisis de la pérdida de peso

La pérdida de peso durante el almacenamiento y transporte es una preocupacion

significativa en la industria de las naranjas.

Los ultrasonidos pueden detectar cambios en la estructura interna de las naranjas, como
la pérdida de agua, que se refleja en las propiedades acusticas del fruto, esta técnica
proporciona una manera no invasiva de monitorear la pérdida de peso a lo largo del

tiempo (Awad et al., 2022).
Procedimiento

Se peso la naranja en una balanza electronica, luego fue sometida a un bafio de inmersion
dentro del equipo ultrasonido, luego de cumplir con los tiempos indicados, también se
pesaron las naranjas después de 1 semana, asi como después de 2 semanas, en
condiciones tanto de temperaturas de refrigeracion (4 °C) asi como a temperatura

ambiente (30 °C) con la finalidad de analizar su pérdida de peso.

11
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2.2.5. Procedimiento experimental

En la Figura 2 se muestra el procedimiento experimental.
La descripcion de las operaciones unitarias se muestra a continuacion:

Recepcion: La materia prima fue seleccionada asegurando que no presentara dafios
organolépticos, se clasifico segiin un unico grado de madurez en cuanto al color, y
posteriormente fue trasladada a las instalaciones del Laboratorio de Microbiologia y

Toxicologia de Alimentos del campus universitario de la UNJ.
Clasificacion: Se clasifico la naranja valencia a un solo tamafio (10 cm de didmetro).
Lavado: Se lavaron las naranjas para eliminar alguna impureza presente en ellas.

Pesado: Se peso6 las naranjas, que fueron sometidas a los tratamientos mediante el bafio

de ultrasonido.

Sonicacion: Se utilizé el bafio de ultrasonido (Marca: DAIHAN Scientific, Modelo:
WUC-A22H o WUC-A10H, Volumen entre 10 a 22 litros) en donde las naranjas se
sometieron a cambios fisicoquimicos aplicando las variables de materia de estudio a
diferentes tiempos de aplicacion (5 min y 10 min), potencias (400 W y 700 W),
temperaturas (30 °© C y 50 °C), cuya combinacion dieron origen a los tratamientos. Se

caracteriz6 las naranjas materia de estudio en cuanto a su pH, acidez, °brix

Almacenamiento temporal: Se encuentran aplicadas las variables de materia de estudio
a diferentes tiempos (5 min y 10 min), a temperatura ambiente y refrigerada. Asi también
se caracterizé la naranja, materia de estudio, una semana después de haber iniciado la
experimentacion con fines de comparacion de la caracterizacion con el dia de inicio de

almacenamiento.

En esta etapa se analizaron los parametros fisicoquimicos de las naranjas que se
encuentran en los tratamientos descritos en el disefio experimental, como son el pH,

°Brix, acidez y su pérdida de peso.
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Figura 3

Flujograma para conservacion de naranja postcosecha con la aplicacion de bario

ultrasonido.

Naranja Var. Valencia

\ 4

Recepcion

\d

Clasificacion

\4

Lavado

\/

Pesado

\

Sonicacion

\4

Almacenamiento temporal

2.2.6. Disefio experimental

Se tiene un disefio mixto factorial 2x2 con medidas repetidas en el tiempo, como se

muestra en la Tabla 1.
Para el diseno factorial 2 x 2 se tiene como factores entre-sujetos (entre grupos).
o Primer Factor: Intensidad de ultrasonido (2 niveles).

I = Baja intensidad, correspondiente a potencia 400W, temperatura de inmersion

30°C, tiempo de inmersién 5 minutos.

I = Alta intensidad, correspondiente a potencia 700W, temperatura de inmersion

50°C, tiempo de inmersioén 10 minutos.

o 2.° Factor Temperaturas de almacenamiento (2 niveles).
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Templ = Temperatura 30 °C.
Temp2 = Temperatura 4 °C.
En la Tabla 1 se muestran los tratamientos y su disefio factorial 2°.

Tabla 1

Diseiio factorial 2° Intensidad Ultrasonido y Temperatura de almacenamiento.

Tratamientos Intensidad de Temperatura de
Ultrasonido almacenamiento (°C)
T1 I 30
T2 I1 4
T3 12 30
T4 12 4

Ademas, los tratamientos fueron sometidos a un almacenamiento durante 3 semanas
donde se evaluaron la pérdida de peso, pH, °Brix y acidez durante cada semana. Para
aplicar las medidas repetidas en el tiempo se tiene a un solo factor intra-sujeto (dentro

del grupo), correspondiente a:
o Tiempo de evaluacién
to = Semana 0
t; = Semana 1
t> = Semana 2

2.2.7. Analisis de datos

Se aplico un andlisis de varianza (ANVA) de medidas repetidas utilizando el programa
XLSTAT, correspondientes individualmente a la semana 0, semana 1, semana 2, asi
como las comparaciones del valor de p entre el periodo de las semanas, semana 0, semana

1 y semana 2.

Se realizaron tres diagramas de componentes principales PCA correspondientes a cada
semana de almacenamiento, comparando los 5 tratamientos (TO, T1, T2, T3 y T4) y las

4 variables dependientes (pH, pérdida de peso, brix y porcentaje de acidez).
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III. RESULTADOS

3.1. Resultados de la sistematizacion de ultrasonidos en frutas y hortalizas de los

articulos cientificos.

3.1.1. Equipos utilizados en el procesamiento de frutas y hortalizas

Entre los equipos que utilizaron los investigadores tenemos los siguiente como bafios de
ultrasonido (Marca: DAIHAN Scientific, Modelo: WUC-A22H o WUC-A10H,
Volumen: Entre 10 a 22 litros), sistemas de sonda ultrasonica (sistemas por lotes y
continuo), célula de tratamiento de ultrasonido, sistema de ultrasonido con transductor,
utilizados para frutas y hortalizas. Las Figuras de los equipos fueron elaboradas mediante
el software DALL*E lo cual estd asociada con la inteligencia artificial para generar

imagenes, esquemas, entre otros y luego fueron editadas en con el software Canva.

En la Figura 3 se muestra el equipo de bafio ultrasonido aplicados en algunas
investigaciones, donde también se presentan las caracteristicas del equipo utilizado en el
laboratorio de Microbiologia y Toxicologia de Alimentos y laboratorio de Tecnologia de

Alimentos de la Universidad Nacional de Jaen.

Figura 4

Esquema del equipo de bario ultrasonico utilizado para el tratamiento de naranjas.

Naranjas sumergidas

ey,
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e agua
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encendido/
emergencia
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\ emergencia
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control de salida  Panel de control
de agua digital

Nota. Elaboracién propia.
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El equipo mostrado en la Figura 4 tiene como caracteristicas que se puede regular
temperatura del agua entre 20 °C y 80 °C, potencia entre de 20 W y 80 W, frecuencia

ultrasonica 40 kHz y su capacidad de la bandeja corresponde entrel0 a 22 litros.

En la Figura 4 se muestra el equipo sistemas de sonda ultrasénica aplicados en algunas
investigaciones; mientras que en la Tabla 2 se presentan las caracteristicas del equipo

utilizado.

Figura 5
Esquema del equipo de sistemas de sonda ultrasonica (sistemas por lotes y continuo)

aplicado para frutas citricas.

Generador Generador

—— Sonda —_ Sonda
ultrasénica ultrasénica

Recipiente

Sistema
continuo

Sistema por lotes Sistema continuo

Nota. Elaboracién propia.

En la Tabla 2 presenta las caracteristicas de los equipos de ultrasonido empleados en el
procesamiento de frutas citricas, diferenciando entre sistemas por lotes y sistemas

continuos.

Tabla 2
Descripcion de las caracteristicas del equipo de sonda ultrasonica aplicado en frutas

citricas.
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Materia prima o Caracteristicas Referencias

producto terminado

e Este equipo de sistemas por lotes
tiene una potencia de (100 W y 750
Frutas citricas W), frecuencia (20 kHz y 40 kHz), Zinoviadou
temperatura de (20 °C a 40 °C) y su et al. (2015)
de capacidad (50 mL hasta 5 litros).
e Este equipo por sistemas continuo
tiene una potencia de (500 W hasta
mas de 4000 W), frecuencia de (18—
40 kHz), temperatura (4 °C a 40 °C)
y una capacidad de 5 hasta 1000

litros.

En la Figura 5 se muestra el esquema del equipo de célula aplicados en algunas
investigaciones; mientras que en la Tabla 3 se presentan las caracteristicas del equipo

utilizado.

Figura 6

Esquema del equipo de célula de tratamiento ultrasonido, utilizado en hortalizas.

Registrode | | -
Datos —

<

[ Generador

|
[ Untrasonido )

Célula de tratamiento
de ultrasonido

Nota. Elaboracién propia.

17

z"-.l turnitin Pagina 27 de 86 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3356896930



Zﬂ turnitin Pagina 28 de 86 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3356896930

La Tabla 3 muestra las caracteristicas del equipo de ultrasonido utilizado en el

procesamiento del tomate, ya sea como materia prima o producto terminado.

Tabla 3

Caracteristicas del equipo célula de tratamiento de ultrasonido.

Materia prima o Caracteristicas Referencias

producto terminado

Este equipo trabaja con frecuencia de

20y 100 KHz, dependiendo del tipo del

producto.

Tomate La potencia es de 100 y 1000 Watts El Darra (2013)

dependiendo del volumen del liquido y

la intensidad requerida.

El volumen de la célula puede varias

entre 500 ml y 5 litros. La temperatura

(20 y 40 °C).

En la Figura 6 se muestra el equipo transductor aplicado en algunas investigaciones;

mientras que en la Tabla 4 se presentan las caracteristicas del equipo utilizado

Figura 7

Esquema de un equipo de sistema de ultrasonido con transductor aplicado en hortalizas

Transductor
Sonda
de inmersién

Generador
de ultrasonddo

Transductor
Nota. Elaboracién propia.

18

z"-.l turnitin Pagina 28 de 86 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3356896930



z"-.l turnitin Pagina 29 de 86 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3356896930

La Tabla 4 presenta las caracteristicas del equipo de ultrasonido empleado en el
procesamiento de hortalizas, como pimiento y tomate, tanto a nivel de laboratorio como

en aplicaciones industriales.

Tabla 4
Descripcion de las caracteristicas del equipo transductor utilizado en hortalizas

(tomate, pimiento entre otros).

Materia prima o Caracteristicas Referencia

producto terminado

Este equipo tiene potencia de 100 —

Hortalizas (pimiento, 1000 W, frecuencia es de 20 — 40 kHz,

tomate entre otros). temperatura de 20 — 50 °C, con una Wang et al.
capacidad de 250 mL — 5 L (en (2015)
laboratorio); hasta cientos de litros en

escala industrial.

3.1.2. Tecnologias Combinadas

En la Tabla 5 se muestran las tecnologias combinadas en la cual se aplican ultrasonido,
para la cual se ha expresado como una segunda variable independiente, en donde la

primera variable independiente corresponderia al ultrasonido.
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Tabla 5

Caracteristicas de variables independientes de tecnologias combinadas con ultrasonido.
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Variables asociadas  Alimento

Caracteristicas

Referencia

Toronja

(Jugo)

Campo eléctrico

Efectos combinados de sonicacion y campo eléctrico pulsado en
parametros de calidad escogidos del zumo de toronja. Se bombearon las
muestras de zumo de toronja a un caudal de 80 mL/min con una
frecuencia de pulso de 1 kHz, con una intensidad de campo eléctrico de
20 kV/em durante 600 m, a través de la camara de tratamiento para

recibir el tratamiento PEF.

Aadil etal. (2015)

Uva
(Jugo)

Efectos combinados del campo eléctrico y los ultrasonidos sobre los
compuestos biolodgicos y la calidad microbiana del jugo de uva Efecto
combinado del ultrasonido (US) y el campo eléctrico (PEF): 20 kV cm2,
temperatura: 40 °C, tiempo: 600 ps) bano de ultrasonidos 600 W a 28
kHz y 20 °C durante 30 min.

Aadil et al. (2018)

Secado de alimentos  Platano cv

Pacovan

Efecto del ultrasonido en el proceso de secado del platano cv Pacovan
fue evaluado. Se realizé un pretratamiento de ultrasonido a 30 °C,
seguido por el secado en un secador de lecho fijo a dos temperaturas

distintas (50 y 70 °C) y con una velocidad de aire de 3,0 m/s.

Azoubel et al. (2010)

Efecto de pretratamientos elegidos en la impregnacion de curcuminoides

y su efecto en las propiedades fisicoquimicas de las rodajas de platano
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Blanqueado y Vacio  Rodajas de
platano

crudo

crudo, escaldado, ultrasonido y al vacio. Tratamientos en agua pura 'y en

una solucidn de cloruro de sodio al 10 %.

Bellary & Rastogi (2014)

Jugo de

Termosonificacion arandanos

La ultrasonicacion se llevo a cabo a una temperatura de 60°C, con una
frecuencia de 20 kHz, un ciclo de trabajo del 50% y durante 15 minutos.
El experimento fue realizado utilizando tres niveles de potencia
distintos: 200, 400 y 600 W, los cuales se identificaron como TS200,
TS400 y TS600, respectivamente.

Evelyn et al. (2016)

Microondas Sandia

La sonicacion se uso6 en varios lapsos de tiempo, especialmente de 2 a 8
minutos a una frecuencia de 20 kHz y una potencia de 525 W.

La combinacion de ultrasonido (US) y microondas (MW) tiene un efecto
en la fisicoquimica y fotoquimica del jugo de sandia durante el
almacenamiento de hasta 120 dias. Los microondas se utilizaron en dos
intervalos de tiempo diferentes (1 min 50 s y 2 min) con una potencia de

1000 W y una frecuencia de 2450 Mega Hertz.

Navida et al. (2022)

Microondas Jugo de

Mora

El jugo de mora sonicado (40 % de amplitud, 20 KHz, 10 min) se expuso
a microondas y ultrasonido y posteriormente se almacené a 5°C + 1°C
durante un mes para evaluar su efecto sobre los compuestos bioactivos

y la calidad microbioldgica.

Pérez-Grijalva et al. (2018)
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Jugo de

tomate

Altas presiones

Homogeneizacion a alta presion versus sonicacion del jugo de tomate:
efectos sobre la estabilidad in vitro y la bioaccesibilidad de los
carotenoides mediante homogeneizacion a alta presion (HPH).

Los tomates frescos se limpiaron y lavaron a 60 °C, luego se filtraron a
través de un tamiz de acero (0,8 a 1,0 mm) para quitar la piel y las

semillas.

Zhang et al. (2019)

Jugo de

Manzana

El modelado de la inactivacion de ascosporas de Neosartorya fischeri en
jugo de manzana se lleva a cabo mediante alta presion, ultrasonido de
potencia y procesamiento térmico.

La eficiencia de la combinacion de alta presion (HPP, 600 MPa) y
ultrasonido de alta potencia (24 kHz, 0,33 W/mL) a 75°C para la

inactivacion de muestras de cuatro semanas de edad.

Zhang et al. (2019)
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3.1.3. Variables dependientes estudiadas después de aplicar ultrasonidos
En la Tabla 6 se muestra una recopilacion de las variables dependientes, las cuales han sido evaluadas luego de aplicar ultrasonido en

diferentes frutas y hortalizas.

Tabla 6

Variables dependientes evaluadas después de aplicar ultrasonido.

Frutas, vegetales o Variables dependientes
Referencia
proceso
e pH, solidos solubles totales (°Brix) y acidez.
e pH, solidos solubles totales (°Brix) y acidez.
e El pardeamiento no enzimaético y valor de color.
e Determinacion de acido ascorbico. Aadil (2013)

e Contenidos de fenoles totales, flavonoides y flavonoles.
e Actividad de eliminacion de radicales libres de DPPH.

e (Capacidad antioxidante.
Toronja

e Acidez titulable, °Brix, pH, conductividad eléctrica.
e Valor de turbidez, oscurecimiento no enzimatico (NEB). Aadil et al. (2015)

e Analisis de viscosidad y color.

(Jugos)

e Acidez titulable, °Brix, pH, conductividad eléctrica,

e Valor de turbidez, oscurecimiento no enzimatico (NEB).

e Analisis de viscosidad y color. Aadil et al. (2017)
e Valor de turbidez, oscurecimiento no enzimatico (NEB).

e Analisis de viscosidad y color.
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Tomate

(jugo y pasta)

°Brix, pH, densidad y viscosidad.

El tamafo de particula.

Tiempo de proceso de concentracion.
Consumo total de energia.

Medicién de vitamina C.

Alaei et al. (2022)

Tomate

(ugo)

Soélidos solubles totales (-Brix), acidez titulable y pH.

Color.
Determinacion de acido ascorbico.
Analisis de levadura.

Adekunte et al. (2010)

Lima

(Jugo)

Soélidos solubles totales (-Brix) y pH.
Acidez valorable.

Analisis de color.

Determinacion de acido ascorbico.

Fendlicos totales, flavonoides y flavonoles.

Capacidad antioxidante.
Analisis microbiologico.

Bhat (2011)

Vino

Determinacion de antocianinas.
Determinacion de proantocianidinas.
Parametros espectrofotométricos.

Bautista (2017)

Platano

Estimacion de curcuminoides.
Analisis de textura.

Analisis de color.

Examen de microestructura.

Bellary (2014)
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e Microbiologico (Bacterias Aerobios Mesoéfilas y Mohos y

levaduras).
Fresa e Solidos solubles. Cao (2010)
e Acidez titulable.
e Vitamina C.
e Firmeza.
e pH y materia soluble total brix.
e Conductividad.
e Polifenoles totales.
Fermentaciones rojas e Antocianinas. El Darra (2013)

e Taninos.
e FEliminacion de radicales libres.
e Fenoles.

e SST (Seguridad y Salud en el Trabajo), pH y vitamina C.

Pulpa de Guanébana e [Extraccion y actividad de peroxidasa (POD). Gelvez (2021)
e Extraccion y actividad de polifenoloxidasa (PPO).

e (apacidad fendlica.

Naranja, lima e Actividad antioxidante basada en el ensayo de eliminacion de

radicales libres DPPH.
zanahoria, espinaca o Color (L* a*b*)
(Jugos) e Analisis de carbohidratos.
Khand 2015

e Contenido de acido ascorbico (Vitamina C). andpur ( )

e °Brix.
Vinos y mosto e Alcohol. Martinez et al. (2021)

e pH.
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Acidez total y volatil.

Precipitacion de polisacaridos solubles totales del vino.

Identificacion y cuantificacion de monosacaridos.
Analisis de polisacaridos.
Tonalidad.

Arandanos (jugos)

Levaduras y mohos.

Contenido de antocianinas.

Contenido de fenoles totales.

Actividad antioxidante.

Soélidos solubles totales, pH y acidez titulable.
Medicidn del color del jugo.

Mohideen (2015)

Naranja

(Jugos)

Determinacion de Fenodlicos Totales y Flavonoides Totales.
Determinacion de la actividad de eliminaciéon de radicales

libres de DPPH vy la capacidad antioxidante total.
Capacidad de poder reductor.

Nadeem et al. (2022)

Manzana

(Jugo)

pH, °Brix, acidez.

Contenido fendlico total.
Contenido total de flavonoides.
La actividad antioxidante.
Contenido de vitamina C.
Turbidez y oscurecimiento.
Recuento microbiano.

Nayak (2020)
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Carambola

pH, Acidez titulable y sélidos solubles totales (°Brix).
Actividad antioxidante.

Carotenoides totales.

Contenido fendlico total y contenido total de flavonoides.
Indice de turbidez y pardeamiento.

Nayak (2018)

Sandia

(ugo)

Determinacion de Vitamina C (Acido Ascorbico).
Determinacion del valor de turbidez.
Determinacion de Flavonoides Totales.
Determinacion del Contenido Fenodlico Total.
Determinacion de la Actividad Antioxidante Total.
Determinacion de la Viscosidad.

Navida (2022)

Vino

Sélidos solubles, pH y acidez titulable.

Acido glucénico.

Contenido de alcohol, el pH, el extracto seco y la acidez
titulable.

Acetaldehido, glicerol, glucosa + fructosa, acido acético y
acido gluconico.

Intensidad del color.

Fenoles totales.

Analisis de taninos.

Aislamiento de compuestos volatiles de vino y uva.
Analisis sensorial.

Pérez (2022)
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Mora porcentaje de color polimérico. ’

(jugo) Capacidad antioxidante. Pérez (2018)
Contenido de polifenoles.
Analisis microbiologico.
Distribucion del tamafio de particulas (PSD).

, Sedimentacion de pulpa.

Melocotén . . .

. Nubosidad sérica (turbidez). Rojas (2016)

(jugo) Color instrumental.

Propiedades reoldgicas.

Bayas y manzana

(Simulacion de jugos)

Inactivacion por ultrasonido de Escherichia coli.

Salleh-Mack (2007)

N.aranja Prueba microbiana. Samani (2015)
(Jugos) Analisis sensorial.
Actividad antioxidante
Vino Contenido fendlico total. Van (2021)
Densidad de color y pH.
Proteina total, s6lidos solubles totales y medicion del valor de
Fresa pH.
. Determinacion del color. Wang (2019)
(jugo)

Determinacion de fenoles totales y flavonoides.

Determinacion de la capacidad antioxidante total (TAC).
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Determinacion de acido ascorbico, catequina, acido ferulico.
acido elagico y acido galico.
Microestructura.

Tomates

(enteros)

Analisis microbiolégico.

Determinaciones de la produccion de etileno y tasa de
respiracion.

Determinaciones de firmeza de frutos, so6lidos solubles totales
y acidez total.

Determinaciones de actividades enzimaticas.
Determinaciones de antioxidantes.

Determinaciones de la capacidad antioxidante total.

Wang (2015)

Arandanos (jugo)

Color

Contenido antioxidante (Contenido de fenoles totales,
contenido total de flavonoides, contenido total de
antocianinas).

Capacidad antioxidante (Capacidad de eliminacién de
radicales DPPH).

Wu
(2021)

Tomate (jugo)

Estabilidad in vitro y bioaccesibilidad de los carotenoides.

Zhang (2019)
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En la Tabla 7 se presenta la sistematizacion de la informacion teniendo en cuenta la

variable dependiente, asi como la materia prima o producto final utilizado, asi como los

autores correspondientes.

Tabla 7

Variables dependientes utilizadas para diferentes frutas y hortalizas sistematizadas con

su correspondiente autor.

Variable Materia prima o Referencia
dependiente producto terminado

evaluado
Toronja Aadil (2013)
Tomate Adekunte et al. (2010)
Lima Bhat (2011)

Acidez Manzana . Evel3’/n (2016)
Mosto y vinos Martinez et al. (2021)
Carambola Nayak (2018)
Vino Pérez (2022)
Aréandanos Wu (2021)

Sensorial Vino Pérez (2022)
Naranja Samani (2015)
Jugos de Naranja Khandpur (2015)

) Lima

Carbohidratos Zanahoria
Espinaca
Toronja Aadil et al. (2017)
Lima Bhat (2011)

Microbiolégico Fresa Cao (2010)
Mora Pérez (2018)

Wang (2015)

Tomate Adekunte et al. (2010)
Banana Bellary (2014)

Color Li.ma B%lat (2011)
Vino Pérez (2022)
Arandanos Wu (2021)
Melocotén Rojas (2016)
Toronja Aadil (2013)

Brix

Jugo de tomate
Pasta de tomate
Lima

Vinos

Mosto y vinos

Adekunte et al. (2010)
Alaei et al. (2022)
Bhat (2011)

El Darra (2013)
Martinez et al. (2021)
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Manzana Nayak (2020)
. Mora Pérez (2018)
Densidad Vinos Van Wyk (2021)
Toronja Aadil (2013)
Fenoles totales Vinos El Darra (2013)
flavonoides y ’ sandia Navida (2022)
favonoles Manzana Nayak (2020)
Fresa Wang (2019)
Aréndanos Wu (2021)
Toronja Aadil (2013)
Tomate Alaei et al. (2022)
Lima Bhat (2011)

. Vinos El Darra (2013)
P‘otenc1al de Guanabana Gelvez (2021)
hidrogeno (pH) . ,

Mostos y vinos Martinez et al. (2021)
Aréandanos Mohideen (2015)
Carambola Nayak (2018)
Manzana Nayak (2020)

3.2. Resultados de la aplicacion practica de ultrasonido con naranja variedad

Valencia.

Mediante graficas se muestran la relacion entre las variables de investigacion como son
el pH, °Brix, % acidez y pérdida de peso versus el tiempo de almacenamiento durante las
3 semanas. Donde se observaron que hubo cambios durante el procesamiento tanto a
temperatura ambiente como refrigerada, pero manteniéndose en algunas semanas los
cambios y en otras semanas no, esto se debe al tiempo de almacenamiento que tuvo la

materia prima a la que fue sometida a bafio de ultrasonido.

A continuacion, se detallan todos los resultados obtenidos durante el analisis de

tratamiento a bano con ultrasonido, donde se evalud durante 3 semanas.

Semana 0: Se analiz6 8 naranjas, las cuales no pasaron por ninglin tratamiento de bafio
ultrasonido donde estas se consideraron patrones, luego se realizaron los analisis
fisicoquimicos como pérdida de peso, °Brix pH y Acidez (%), los resultados se muestran

en la siguiente Figura 7:
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Figura 8
Caracterizacion de la naranja segun pérdida de peso, °Brix, pH y acidez (%) al inicio

del almacenamiento.

Tratamiento 0
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Pérdida de peso Acidez(%)

Al inicio del experimento los valores de pérdida de peso son 0. Los °Brix iniciales fueron
de 10 para T1 y 13 para T4, indicando una diferencia en el contenido de azucares solubles
al inicio. El pH se situd en 3.24 para Tly 3.95 para T4. La acidez inicial fue de 0.03 para

T1y 0.05 para T4, con valores muy bajos en ambos casos.

A continuacion, se presentan las semanas (semana 0, semana 1 y semana 2) que
fueron evaluadas bajo almacenamiento a condiciones ambientales. Se analizaron 24
naranjas que pasaron por el tratamiento de bafio de ultrasonidos (US), con diferentes
tiempos, temperatura y potencias, luego se realizaron los andlisis fisicoquimicos como

pérdida de peso, pH, °Brix y Acidez (%) de las naranjas.
a) Pérdida de peso:

En la Figura 8 se presenta la pérdida de peso de la naranja, se observa que las muestras
T1 y T3 experimentaron variaciones notables en la pérdida de peso, cuyos valores se

encuentran estipulados en la Tabla 8 que se muestra en anexos.
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Figura 9
Comportamiento de la pérdida de peso (g) de los tratamientos durante el

almacenamiento bajo condiciones ambientales.
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Tiempo de almacenamiento

En la Semana 0, ambos tratamientos iniciaron con pérdidas minimas, el T1 registr6 0.12,

mientras que T3 fue ligeramente menor con 0.08.

En la Semana 1, se observa un aumento en ambos casos, el T1 alcanz6 4.9, mostrando

una fuerte tendencia ascendente, mientras que T3 subié de manera més leve hasta 1.45.

En la Semana 2, la diferencia entre tratamientos se acenttia, el T1 lleg6 a 10.3,
consolidando una pérdida marcada, mientras que T3 descendio ligeramente a 1.04,

estabilizandose en valores bajos

Conclusion: El tratamiento T1 presentd una pérdida de peso progresiva y significativa a
lo largo de las semanas, mientras que T3 se mantuvo con pérdidas minimas y estables,

con apenas un ligero descenso en la segunda semana.

b) pH
En la Figura 9 se presenta el pH de la naranja, donde se observa que los tratamientos
T1(R1yR2), T3 (R1 y R2) experimentaron variaciones notables en el pH, cuyos valores

se encuentran estipulados en la Tabla 9 que se muestra en anexos:
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Figura 10

Variacion del pH de los tratamientos durante el almacenamiento bajo condiciones

ambientales.
4,40
4.30
4.20

4,10

pH

4,00

3,90
3.80

3,70
Semana 0 Semana 1 Semana 2

Tiempo de almacenamiento

En la Semana 0, el tratamiento T1 inici6 con un valor de 3.96, mientras que T3 fue

ligeramente mayor con 4.05, ambos en rangos similares.

En la Semana 1, ambos tratamientos mostraron un pequefio incremento, el T1 llego6 a

4.3 y T3 alcanz6 4.15, manteniéndose bastante cercanos.
En la Semana 2, ambos tratamientos T1 y T3 obtuvieron el mismo valor de 4.23.

Conclusion: Durante el almacenamiento, tanto en el tratamiento T1 como en el T3, se
observa un incremento gradual del pH respecto a la semana inicial, se refleja una
tendencia natural hacia la disminucion de la acidez en el tiempo. Sin embargo, al final
del periodo de almacenamiento, ambos tratamientos convergen en un valor cercano
(4.23), indicando que la aplicacion de ultrasonido no generd diferencias significativas en

la evolucion del pH entre T1 y T3 a las dos semanas.
¢) °Brix

En la Figura 10 se presenta la variacion de los grados °Brix de la naranja en el tiempo
bajo condiciones ambientales, se observa un incremento en los valores de °Brix a lo largo
de las 3 semanas, cuyos valores se encuentran estipulados en la Tabla 10 que se muestra

€n anc€xos.
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Figura 11
Analisis de los solidos solubles totales °“brix de los tratamientos durante el

almacenamiento bajo condiciones ambientales.
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En la Semana 0, ambos tratamientos comenzaron con el mismo valor de 12 °Brix,

mostrando condiciones iniciales similares.

En la Semana 1, el tratamiento T1 descendid a 11 °Brix, indicando una ligera reduccion,
mientras que T3 aumentd a 12.5 °Brix, mostrando una tendencia de concentracion de

azucares.

En la Semana 2, el tratamiento T1 se mantuvo casi estable, con un leve aumento a 11.1
°Brix, mientras que T3 continud incrementando hasta 13 °Brix, consolidando una

diferencia marcada respecto a T1.

Conclusion: El tratamiento T3 mostré una tendencia ascendente en °Brix a lo largo del
almacenamiento, alcanzando su punto maximo en la semana 2, mientras que T1 presento
una disminucidn inicial con una ligera recuperacion final, manteniéndose siempre por

debajo de T3.
d) Acidez

En la Figura 11, se presenta la acidez, donde los tratamientos T1(R1 y R2), T3 (R1 y R2)
tiene una reaccion mas variada en términos de acidez, cuyos valores se encuentran

estipulados en la Tabla 11 que se muestra en anexos:
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Figura 12

Variacion de la acidez (%) de los tratamientos durante el almacenamiento bajo

condiciones ambientales.
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En la Semana 0, el tratamiento T1 inici6 con 0.05, mientras que T3 fue mayor con 0.07,

mostrando un nivel inicial mas acido.

En la Semana 1, ambos tratamientos disminuyeron. T1 bajo a 0.03, mientras que T3

descendio a 0.04, reduciendo la diferencia entre ellos.

En la Semana 2, el tratamiento T1 aument6 nuevamente a 0.05, recuperando su nivel
inicial, mientras que T3 continud descendiendo hasta 0.03, marcando la menor acidez

registrada.

Conclusion: El tratamiento T1 mostré una tendencia en forma de “V”, con una caida
inicial seguida de una recuperacion en la semana 2. En contraste, el tratamiento T3

presentd una disminucion constante en la acidez durante el almacenamiento.

A continuacion, se presenta las semanas (semana (, semana 1 y semana 2) que
fueron evaluadas bajo condiciones ambientales en refrigeracion: Se analizd 24
naranjas que pasaron por el tratamiento de bafio de ultrasonidos (US), con diferentes
tiempos, temperatura y potencias, luego se realizaron los andlisis fisicoquimicos como
pérdida de peso, pH, °Brix y Acidez (%) de las naranjas, por lo tanto, se describira cada

analisis:
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e) Pérdida de peso (g)

En la Figura 12 se presenta la pérdida de peso en las muestras tratadas con ultrasonido y
posteriormente almacenadas en condiciones refrigeradas. en cuatro tratamientos distintos
T2 y T4 durante un periodo de almacenamiento de 3 semanas (semana 0, semana 1 y
semana 2), cuyos valores se encuentran estipulados en la Tabla 12 que se muestra en

ancxos:

En la Semana 0, ambos tratamientos (T2 y T4) iniciaron practicamente sin pérdida de
peso.

En la Semana 1, se observa un incremento moderado, el T2 alcanz6 aproximadamente
2.0, mientras que T4 fue mayor con 3.0, mostrando que este tratamiento pierde mas peso
en menor tiempo.

En la Semana 2, la diferencia se acentud, el T2 lleg6 a 4.5, mientras que T4 alcanzo6 un
valor mucho mas alto, cerca de 6.6, evidenciando una mayor pérdida acumulada en
refrigeracion.

Conclusion: Bajo condiciones de refrigeracion, el tratamiento T4 presentd una pérdida
de peso mas acelerada y pronunciada durante el almacenamiento, mientras que T2 mostro
un incremento progresivo, pero menos intenso.

Figura 13

Variacion de la pérdida de peso (g) bajo condiciones en refrigeracion.
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f) pH

En la Figura 13 se presenta el pH en las muestras tratadas con ultrasonido y
posteriormente almacenadas en condiciones refrigeradas. en cuatro tratamientos distintos
T2 y T4 durante un periodo de almacenamiento de 3 semanas (semana 0, semana 1 y
semana 2), cuyos valores se encuentran estipulados en la Tabla 13 que se muestra en

ancxos:

En la Semana 0, el tratamiento T2 inicié con un valor de 3.98, mientras que T4 comenz6
ligeramente mas alto, con 4.23.
En la Semana 1, T2 mostr6 un ascenso a 4.08, mientras que T4 subi6 levemente a 4.27,
manteniéndose como el de mayor pH.
En la Semana 2, T2 continu6é aumentando hasta 4.19, mientras que T4 descendi6 apenas
a 4.25, manteniendo su estabilidad.
Conclusion: En refrigeracion, el tratamiento T2 presentd un incremento progresivo y
sostenido de pH durante el almacenamiento, mientras que T4 se mantuvo estable con
ligeras variaciones, conservando un nivel de pH siempre superior al de T2.
Figura 14
Analisis del pH bajo condiciones en refrigeracion.
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g) °Brix
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En la Figura 14 se presenta los °Brix en las muestras tratadas con ultrasonido y
posteriormente almacenadas en condiciones refrigeradas. en cuatro tratamientos distintos
T2 y T4 durante un periodo de almacenamiento de 3 semanas (semana 0, semana 1 y
semana 2), cuyos valores se encuentran estipulados en la Tabla 14 que se muestra en

ancxos:

En la Semana 0, el tratamiento T2 inicid con 11 °Brix, mientras que T4 present6 un
valor mayor de 12 °Brix.

En la Semana 1, T2 disminuy6 a 10 °Brix, mostrando una ligera reduccién en el
contenido de solidos solubles, mientras que T4 aument6 a 12.5 °Brix, reflejando una
concentracion ligera de azlicares.

En la Semana 2, ambos tratamientos convergieron en 12 °Brix. T2 mostré una
recuperacion respecto a la semana 1, y T4 descendio ligeramente respecto a su pico en la
semana 1.

Conclusion: En refrigeracion, el tratamiento T2 present6 una disminucion inicial seguida
de una recuperacion, mientras que T4 mostré un incremento hasta la semana 1 y luego
una ligera reduccion, terminando ambos en un valor similar (12 °Brix).

Figura 15

Analisis de los solidos solubles totales bajo condiciones de refrigeracion.
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h) Acidez (%)

En la Figura 15 se presenta la acidez (%) en las muestras tratadas con ultrasonido y

posteriormente almacenadas en condiciones refrigeradas. en cuatro tratamientos distintos
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T2 y T4 durante un periodo de almacenamiento de 3 semanas (semana 0, semana 1 y

semana 2), cuyos valores se encuentran estipulados en la Tabla 15 que se muestra en

ancxos.

En la Semana 0, el tratamiento T2 inici6 con 0.06%, mientras que T4 comenzd con un

valor menor de 0.03%.

En la Semana 1, T2 descendi6 marcadamente hasta 0.03%, igualando el valor constante
de T4.

En la Semana 2, T2 mostr6 una recuperacion hasta 0.05%, mientras que T4 permanecio
estable en 0.03% durante todo el almacenamiento.

Conclusion: En refrigeracion, el tratamiento T2 present6 una variacion con forma de “V”,
disminuyendo en la semana 1 y recuperandose en la semana 2. En cambio, el tratamiento
T4 se mantuvo constante y estable en 0.03% en todo el periodo.

Figura 16

Comportamiento de la acidez (%) bajo condiciones en refrigeracion.
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3.3. Estadistica multivariada y medidas repetidas

3.3.1. Analisis del PCA

La Figura 16 presenta los ejes F1 y F2 que explican el 88.06 % de la variabilidad total
del conjunto de datos, lo que sefiala que este plano es representativo y fiable para el
estudio. El primer elemento (F1) contribuye con un 59.42%, en tanto que el segundo

elemento (F2) contribuye con un 28.64%.
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Figura 17
Analisis de componentes principales (PCA) aplicado en la semana 0
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® Variables activas e Observaciones activas

Se observa que cada variable se representa como una flecha cuyo sentido y longitud
indican su contribucion a la varianza explicada, donde la variable acidez (%) se
representa con una fuerte proyeccion hacia el lado positivo del eje F1, indicando una alta
correlacion con ese componente. De igual forma, las variables °Brix y pH también
presentan una relacion positiva con F2, mientras que la pérdida de peso se encuentra en

direccion contraria, mostrando una correlacion negativa tanto con F1 como con F2.

La Figura 17 muestra la relacion entre variables fisicoquimicas y tratamientos aplicados,
los dos primeros factores aclaran el 94. 82 % de la variabilidad total en los datos, F1

aportando el 51. 53 % y F2 el 43. 29 %.

Se observa que las variables de acidez (%) y °Brix tienen una fuerte relacion entre ellas
y se desarrollan en la misma direccidn, con una elevada carga positiva en F1 y negativa
en F2, indicando que ambas tienden a aumentar al mismo tiempo y ejercen una influencia
importante en el eje F1. La variable de pH también presenta una alta carga positiva en F1
y F2, aunque con menor fuerza que las anteriores, mientras que la pérdida de peso se
desplaza claramente hacia el cuadrante superior, ejerciendo una fuerte influencia sobre
F2. Esta variable parece estar separada de las demas, lo que sugiere que su

comportamiento es distinto al de las otras variables analizadas.
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Figura 18

Analisis de componentes principales (PCA) aplicado en la semana 1
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| e Variables activas  ® Observaciones activas |

La Figura 18 muestra cuatro tratamientos (T1 a T4) y cuatro variables fisicoquimicas:
°Brix, pH, acidez (%), y pérdida de peso. Los dos primeros componentes principales

representan el 93. 87 % de la variacion total de los datos.

El factor (F1) representa el 76. 29 % de la variabilidad, convirtiéndose en el eje més
significativo. En este eje, la variable °Brix se ubica con una fuerte carga positiva, lo que
sugiere una fuerte relacion con los tratamientos localizados en el lado derecho del grafico.
Por otro lado, las variables pH, pérdida de peso y menor acidez (%) presentan cargas
negativas en F1, lo que indica que estas variables tienen un comportamiento opuesto al

contenido de solidos solubles.

El factor (F2) representa el 17. 58 % de la variacion. En este eje, el porcentaje de acidez
es la variable que presenta la mayor proyeccion positiva, mientras que tanto pH como
pérdida de peso tienden a mostrar valores negativos, indicando una posible relacion

inversa entre acidez y pH.
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Figura 19

Analisis de componentes principales (PCA) aplicado en la semana 2
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| e Variables activas e Observaciones activas

3.4. Analisis de varianza (ANOVA) en medidas repetidas

3.4.1. Analisis de ANOVA en cuanto al almacenamiento a temperatura ambiente

en las cuatro variables como pérdida de peso, *Brix, pH y acidez (%)

Para evaluar el efecto de los tratamientos sobre la pérdida de peso en ambiente, se realizd

un andlisis de varianza (ANOVA) con mediciones intersujeto e intrasujeto.

e Analisis de los cambios en la pérdida de peso (g) a lo largo del experimento

bajo condiciones ambientales.

En la Tabla 16 se presenta la pérdida de peso de pruebas de efectos intersujetos bajo

condiciones ambientales, cuyos valores estipulados se muestran en anexos.

Los resultados del analisis intersujeto indican que el factor tratamiento tuvo un efecto
estadisticamente significativo sobre la pérdida de peso (F = 16661.955, p = 0.005). Esto
sugiere que existen diferencias sustanciales entre los tratamientos aplicados, las cuales
no se deben al azar, sino a un efecto real del tipo de tratamiento sobre la variable
evaluada.
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En la Tabla 17 se presenta la pérdida de peso de pruebas de effectos intrasujetos bajo

condiciones ambientales, cuyos valores estipulados se muestran en anexos.

En cuanto al andlisis en la Tabla 17, tanto el efecto de la repeticion (F = 23.068, p =
0.015) como el del tratamiento dentro de los sujetos (F = 10.084, p = 0.044) resultaron
estadisticamente significativos. Estos resultados indican que la pérdida de peso también
vari6 significativamente a lo largo de las repeticiones del experimento, asi como dentro

de cada muestra bajo los diferentes tratamientos.
e Variacion de °Brix durante el almacenamiento bajo condiciones ambientales.

En la Tabla 18 se presenta los °Brix de pruebas de efectos intersujetos bajo condiciones

ambientales, cuyos valores estipulados se muestran en anexos.

Los resultados de la Tabla 18 indica que no hubo diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (F = 0.000; p = 1.000). Esto indica que los
tratamientos aplicados no influyeron de manera significativa en la concentracion de

°Brix.

En la Tabla 19 se presenta los °Brix de pruebas de effectos intrasujetos bajo condiciones

ambientales, cuyos valores estipulados se muestran en anexos.

En cuanto al analisis de la Tabla 19 ni la repeticion ni el tratamiento presentaron
suficiente informacion para establecer significancia estadistica, debido a que los grados

de libertad del error fueron iguales a cero.

e Comportamiento del pH durante el almacenamiento bajo condiciones

ambientales.

En la Tabla 20 se presenta el pH de pruebas de efectos intersujetos bajo condiciones

ambientales, cuyos valores estipulados se muestran en anexos.

Los resultados del analisis Tabla 20 entre sujetos indican que no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en los valores promedio de pH entre los
tratamientos aplicados (F (2,1) = 14.087, p =0.185). A pesar del alto valor del estadistico

F, no alcanza el nivel convencional de a = 0.05, lo que puede atribuirse al reducido
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numero de observaciones (GL = 1 para el error). Por lo tanto, no se puede afirmar que

existan diferencias significativas en el pH en condiciones ambientales.

En la Tabla 21 se presenta el pH de pruebas de effectos intrasujetos bajo condiciones

ambientales, cuyos valores estipulados se muestran en anexos.

El analisis de la Tabla 21 nos indica las diferencias estadisticamente significativas en los
valores de pH a través de las repeticiones (F (2,2) = 55.267, p = 0.004), lo cual nos
muestra que el pH en condiciones ambientales vario significativamente a lo largo del

tiempo o entre las condiciones repetidas del experimento.

e Cambios en la acidez (%) durante el almacenamiento bajo condiciones

ambientales.

En la Tabla 22 se presenta la acidez (%) de pruebas de efectos intersujetos bajo

condiciones ambientales, cuyos valores estipulados se muestran en anexos.

En el analisis de la Tabla 22 del tratamiento sobre la acidez (%) en ambiente no se
observaron diferencias significativas entre los grupos evaluados (F (3,0) = 0.000, p =
1.000). Este resultado indica que los tratamientos no tuvieron diferencias sobre los

valores de acidez (%) cuando se analizan de forma general.

En la Tabla 23 se presenta la acidez (%) de pruebas de effectos intrasujetos bajo

condiciones ambientales, cuyos valores estipulados se muestran en anexos.

En el andlisis de la Tabla 23 se evalu6 la influencia de las repeticiones y la interaccion
entre tratamiento y repeticion. Los resultados mostraron una suma muy baja tanto para
el efecto de repeticion (SC = 0.001) como para la interaccion tratamiento*repeticion (SC

=0.003).
e Comportamiento de la pérdida de peso (g) bajo condiciones de refrigeracion.

En la Tabla 24 se presenta la pérdida de peso de pruebas de efectos intersujetos bajo
condiciones ambientales en refrigeracion, cuyos valores estipulados se muestran en

ancxos.

El analisis de la Tabla 24 muestran que no existen diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos en cuanto a la pérdida de peso en refrigeracion (F
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(2,1)=0.071, p=0.936). A pesar de la variabilidad observada (suma de cuadrados del
tratamiento = 7.573), el valor de p es considerablemente superior al nivel de significancia
convencional (a = 0.05), lo que indica que los tratamientos no influyeron de forma

significativa en la pérdida de peso.

En la Tabla 25 se presenta la pérdida de peso de pruebas de effectos intrasujetos bajo
condiciones ambientales en refrigeracion, cuyos valores estipulados se muestran en

ancxos.

El anélisis en la Tabla 25 de la repeticion no resultd estadisticamente significativo (F
(2,2)=1.106, p=0.437), lo que indica que la pérdida de peso no vari6 significativamente

entre los diferentes momentos de medicion.

La interaccion entre tratamiento y repeticion no fue significativa (F (4,2) = 0.537, p =
0.723), lo que sugiere que los tratamientos afectaron la pérdida de peso y no hubo

cambios significativamente a lo largo del tiempo.
e Cambios de °Brix bajo condiciones de refrigeracion.

En la Tabla 26 se presenta el °Brix de pruebas de efectos intersujetos bajo condiciones

ambientales en refrigeracion, cuyos valores estipulados se muestran en anexos.

Los resultados de la Tabla 26 muestran las diferencias significativas en los valores de
°Brix entre los tratamientos aplicados (F (3,0) = 0.000, p = 1.000). A pesar de que la
suma de cuadrados del tratamiento fue de 8.500, el valor de p indica la ausencia total de

significancia estadistica.

En la Tabla 27 se presenta el °Brix de pruebas de effectos intrasujetos bajo condiciones

ambientales en refrigeracion, cuyos valores estipulados se muestran en anexos.

En la Tabla 27 de la repeticion, la suma de cuadrados fue de 0.932, con un cuadrado
medio de 0.466. Sin embargo, no se reporta un valor F ni un valor p, debido a la ausencia

de grados de libertad en el error.

Para la interaccion tratamiento*repeticion, la suma de cuadrados fue de 6.895 y el
cuadrado medio de 1.149. En este caso, la falta de grados de libertad en el error residual

(GL = 0) impide obtener una evaluacion estadistica.
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e Analisis del pH bajo condiciones de refrigeracion.

En la Tabla 28 se presenta el pH de pruebas de efectos intersujetos bajo condiciones

ambientales en refrigeracion, cuyos valores estipulados se muestran en anexos.

El andlisis de la Tabla 28 mostr6 que no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos aplicados sobre el pH de las muestras (F (2,1) = 8.120, p = 0.241). el valor
estadistico F fue relativamente alto, (p > 0.05) indica que en los tratamientos no hubo

cambios significativos en los valores de pH bajo condiciones de refrigeracion.

En la Tabla 29 se presenta el pH de pruebas de effectos intrasujetos bajo condiciones

ambientales en refrigeracion, cuyos valores estipulados se muestran en anexos.

hubo diferencias significativas en el pH a lo largo del tiempo (F (2,2) =1.098, p = 0.439),
indica que el pH de las muestras se mantuvo relativamente constante durante las

diferentes evaluaciones en refrigeracion.

La interaccion entre tratamiento y repeticion no fue significativa (F (4,2) = 0.370, p =
0.820), donde los tratamientos no afectaron el comportamiento del pH en funcion del

tiempo.
e Variacion de la Acidez (%) bajo condiciones de refrigeracion.

En la Tabla 30 se presenta la acidez (%) de pruebas de efectos intersujetos bajo
condiciones ambientales en refrigeracion, cuyos valores estipulados se muestran en

ancxos.

Los valores de acidez (%) entre los tratamientos aplicados (F (2,1) = 6.187, p = 0.273).
El valor de F muestra cierta variabilidad en el tratamiento, dado que el nivel de
significancia es (p > 0.05), se puede concluir que hubo cambios significativos en los

tratamientos de los niveles generales de acidez durante la refrigeracion.

En la Tabla 31 se presenta la acidez (%) de pruebas de effectos intrasujetos bajo
condiciones ambientales en refrigeracion, cuyos valores estipulados se muestran en

ancxos.

En la Tabla 31 se muestra la repeticion, donde se observo un valor F = 7.800 con p =

0.065. Dado que este resultado no alcanza el nivel de significancia estadistica
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convencional (a = 0.05), sugiere una posible tendencia a la variacion de la acidez a lo
largo del tiempo. Este indica que podrian existir cambios en la acidez durante el periodo

de refrigeracion.

Por otro lado, la interaccion entre tratamiento y repeticion resultd estadisticamente
significativa (F (4,2) = 11.812, p=0.035), lo que implica que los tratamientos influyeron

de manera diferente en la evolucion de la acidez a lo largo del tiempo.
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IV. DISCUSION

4.1. En cuanto a la revision sistematica

La revision sistematica realizada permiti6 identificar y analizar las principales
aplicaciones de la tecnologia de ultrasonido en el procesamiento de frutas y hortalizas,
destacando su impacto en variables como pH, °Brix, acidez, pérdida de peso, actividad
enzimatica, y propiedades sensoriales y antioxidantes. Los estudios analizados
evidencian que el ultrasonido, tanto aplicado de forma aislada como en combinacién con
otras tecnologias, es una herramienta versatil y de bajo impacto térmico que mejora la

calidad y estabilidad de productos vegetales.

Uno de los hallazgos més consistentes fue el efecto del ultrasonido sobre la acidez y el
pH de jugos y frutas. Segun Aadil et al. (2013, 2015, 2017) observaron en multiples
trabajos que la sonicacion puede modificar ligeramente el pH, estabilizandolo a lo largo
del almacenamiento, lo cual concuerda con estudios de Gelvez et al. (2021) y Wang et
al. (2015) en frutas tropicales. Sin embargo, se advierte que este efecto puede variar en
funcién de la matriz alimentaria, la potencia, el tiempo y la temperatura del tratamiento.
En frutas como la lima o la carambola, Bhat (2011) y Nayak (2018) observaron
disminuciones mas marcadas del pH, posiblemente relacionadas con la liberacion de

compuestos acidos intracelulares inducidos por cavitacion.

Respecto al contenido de °Brix, los estudios muestran resultados diversos. Algunos
autores como Nadeem et al. (2022) y Pérez (2022) reportaron aumentos leves en el °Brix
en jugos de naranja y mora tras la aplicacion de ultrasonido, atribuidos a una mayor
liberacion de azucares libres por disrupcion celular. Por otro lado, investigaciones en
frutas enteras o menos procesadas, como las de Rojas (2016) o Bellary (2014), reportaron
efectos mas variables, dependiendo del tipo de ultrasonido (bafio o sonda) y del tiempo

de exposicion.

En cuanto a la pérdida de peso y firmeza, el nimero de estudios fue menor, pero se
hallaron evidencias relevantes. Wang et al. (2015) aplicaron ultrasonido en tomates
frescos y observaron una reduccion de la pérdida de humedad y una conservacion
superior de la firmeza, debido a un posible reforzamiento de las paredes celulares o a una

menor tasa de respiracion inducida por estrés acustico leve. Estos efectos son
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comparables a los descritos por Cao (2010) en fresas y por Awad et al. (2022) en naranjas,
quienes sefialan que la cavitaciéon puede inducir un sellado superficial que retarda la

deshidratacion.

Una contribucion importante de la revision fue identificar que la combinacion del
ultrasonido con otras tecnologias ha sido una tendencia creciente en los ultimos afios.
Destacan combinaciones con campo eléctrico pulsado (PEF), microondas, presion
hidrostatica, vacio, escaldado y secado térmico. Autores como Evelyn et al. (2016) y
Navida et al. (2022) demostraron que la sinergia entre ultrasonido y microondas puede
mejorar la estabilidad fisicoquimica de jugos durante el almacenamiento. Del mismo
modo, Pérez-Grijalva et al. (2018) y Zhang et al. (2019) probaron que el ultrasonido en
combinacion con presion o calor puede potenciar la extraccion de compuestos bioactivos

o la inactivacion de microorganismos resistentes.

Asimismo, se identifico que la mayoria de los estudios se centran en matrices liquidas
(jugos), lo cual limita la extrapolacion a frutas enteras o minimamente procesadas. Las
investigaciones en productos sélidos son menos frecuentes, aunque algunas, como las de
Bellary (2014) en platano o Salleh-Mack et al. (2007) en bayas, abren nuevas

posibilidades para aplicaciones postcosecha.

Una limitacion general de los estudios revisados fue la heterogeneidad en las condiciones
experimentales: potencias desde 100 hasta 1000 W, tiempos desde 2 hasta 30 minutos, y
temperaturas variadas. Esta falta de estandarizacion dificulta las comparaciones directas
y evidencia la necesidad de investigaciones futuras que sistematicen mejor los
paradmetros aplicados. Finalmente, se destaca que, aunque la evidencia apoya la eficacia
del ultrasonido como tecnologia emergente en frutas y hortalizas, pocos estudios evaltian

la aceptabilidad sensorial, los costos operativos o los efectos a escala industrial.

4.2.En cuanto a la aplicacion practica en naranja valencia

Esta investigacion tuvo como proposito determinar el efecto del bafio de ultrasonido los
parametros fisicoquimicos de la naranja variedad valencia, se determinaron la pérdida de
peso, pH, °Brix y acidez, las muestras de naranjas fueron sometidas al equipo de bafio de
ultrasonido aplicando las variables de estudio como tiempos de aplicacion (T: 5 miny 10

min), potencias (P: 400 W y 700 W), temperaturas (T°: 30 °C y 50 °C) y temperatura de

50

Z"-.I turnitin Pagina 60 de 86 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3356896930



Z"-.I turnitin Péagina 61 de 86 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3356896930

almacenamiento en ambiente y refrigeracion ( 30 °C y 4 °C ) se evalud durante un

periodo de 3 semanas cada 8 dias.

Con los resultados obtenidos podemos discutir que durante las 3 semanas hubo diferentes
variaciones en los parametros fisicoquimicos (pérdida de peso, pH, °Brix y acidez), entre

las cuales se tiene que:

Pérdida de peso: Los resultados muestran que la pérdida de peso fue menor en los
tratamientos con mayor potencia de ultrasonido y almacenamiento en refrigeracion,
siendo T4 los mas efectivos. En contraste, los tratamientos T1, especialmente bajo
condiciones ambientales, presentaron mayores pérdidas. Esto se debe a que el ultrasonido
puede modificar la estructura celular superficial, generando una capa de microburbujas
que reduce la transpiracion y pérdida de humedad (Awad et al., 2022). Estos hallazgos
coinciden con Bellary & Rastogi (2014), quienes observaron una reduccion significativa
en la pérdida de peso en rodajas de platano tratadas con ultrasonido. Ademas, el
almacenamiento refrigerado desacelera los procesos metabolicos, lo que también
contribuye a conservar el peso. Se resalta que la combinacion de tratamiento fisico
(ultrasonido) y condiciones de frio representa una sinergia Util para preservar frutas

frescas.

pH: El analisis evidencid que los valores se mantuvieron mas estables en tratamientos
con ultrasonido de mayor intensidad (T4), especialmente en refrigeracion. Esto sugiere
que el ultrasonido puede retardar la alteracion del pH asociada a procesos metabdlicos y
enzimaticos durante el almacenamiento. Estudios como los de Gelvez et al. (2021) y
Wang et al. (2015) ya reportaban que el ultrasonido puede inducir una leve
desnaturalizacion de enzimas responsables del deterioro, estabilizando asi el pH. Por otro
lado, en tratamientos a temperatura ambiente (T1) hubo mayor fluctuacion del pH,
posiblemente por mayor actividad microbiana o degradacion bioquimica, lo cual se alinea

con lo hallado por Khandpur et al. (2015) en jugos tratados con ultrasonido.

Grados °Brix: Presentaron una tendencia inicial variable pero una estabilizacion posterior
en T4, lo cual puede atribuirse a la retencion de azlicares solubles o a la ruptura celular
moderada inducida por el ultrasonido, favoreciendo una mayor liberacion de azlicares en
las primeras semanas (Aadil et al., 2013). La disminucién posterior observada en T1

podria deberse a consumo metabdlico de azicares en ausencia de refrigeracion.
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Resultados similares fueron reportados por Navida et al. (2022) en jugo de sandia, donde
la combinacién de ultrasonido y refrigeracion permitié mantener el °Brix por mayor
tiempo. Este comportamiento sugiere que la aplicacion de ultrasonido no afecta

negativamente la dulzura del fruto y puede incluso potenciarla en fases iniciales.

Acidez (%): Fue la variable mas sensible al tipo de tratamiento. En general, los
tratamientos refrigerados (T2 y T4) lograron conservar mejor la acidez, mientras que en
los tratamientos a temperatura ambiente (T1 y T3) se observd una disminucion mas
marcada. El ultrasonido puede contribuir a la estabilizacion de compuestos orgénicos
acidos al reducir la actividad enzimética, como lo evidencian los trabajos de Bhat (2011)
y Nadeem et al. (2022). Ademas, en T2 R2 se evidencié un repunte de acidez en la
semana 2, lo que podria estar relacionado con la liberacion de compuestos acidos
producto de procesos celulares inducidos por el tratamiento ultrasénico, como también
fue observado por Nayak (2020) en jugo de manzana. La variaciéon de acidez esta
directamente relacionada con la percepcion de frescura y sabor citrico, por lo tanto,

mantenerla estable es clave para la aceptacion del producto.

El analisis estadistico (ANVA de medidas repetidas) mostro diferencias significativas en
la evolucion de las variables fisicoquimicas como °Brix, pH, acidez y pérdida de peso a
lo largo de tres semanas de almacenamiento. Asimismo, el analisis de componentes
principales (PCA) permitid6 visualizar la agrupacion de tratamientos segin la
conservacion alcanzada, lo cual respalda la efectividad del enfoque experimental

utilizado (Mohideen et al., 2015).

Estos resultados reafirman el potencial del ultrasonido como tecnologia de conservacion
viable para frutas citricas, especialmente cuando se dispone de condiciones de
refrigeracion. Ademas, la validacion experimental con naranja Valencia, una fruta de
importancia regional, aporta evidencia contextualizada que fortalece la aplicabilidad
practica de esta tecnologia en zonas de produccion agricola como San Ignacio, Cajamarca

(Gonziles, 2022).
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V. CONCLUSIONES

e La revision sistematica evidencié que los equipos de ultrasonido mas utilizados en
frutas y hortalizas incluyen bafios ultrasonicos, sistemas de sonda ultrasénica en modo
lote o continuo, y sonicadores. Estos han demostrado versatilidad y eficacia en
productos como jugos citricos, arandanos, uvas y tomates, destacandose por su

capacidad de preservar atributos fisicoquimicos y microbiologicos.

e En la revision sistematica identifico que las tecnologias combinadas, como el
ultrasonido con campos eléctricos pulsados, microondas, vacio y altas presiones,
mostraron efectos sinérgicos que mejoraron parametros como actividad antioxidante,
estabilidad microbiologica y retencion de compuestos bioactivos. Esto confirma el
potencial del ultrasonido como tecnologia complementaria en el procesamiento de

alimentos.

e Las variables dependientes mas evaluadas fueron el pH, los grados Brix, la acidez y la
pérdida de peso, indicadores clave de calidad en frutas y hortalizas. En la mayoria de
los estudios, el ultrasonido contribuy6 a mantener estos parametros dentro de rangos

aceptables, prolongando la vida util sin comprometer la calidad sensorial ni nutricional.

e Enlaaplicacion practica realizada con naranjas variedad Valencia, los tratamientos con
mayor potencia y duracion T4 conservaron mejor el pH, mostraron menor pérdida de
peso y estabilizaron los grados Brix y la acidez, especialmente bajo condiciones de
refrigeracion. Estos resultados fueron respaldados por andlisis estadistico (ANVA de

medidas repetidas y PCA), confirmando diferencias significativas entre tratamientos.
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VI. RECOMENDACIONES

e A los investigadores de la Carrera de Ingenieria de Industrias Alimentarias de la
Universidad Nacional de Jaen, aplicar bafio de ultrasonido en diferentes frutas y
hortalizas con finalidad de que el producto evaluado mantenga sus propiedades
fisicoquimicas durante el tratamiento de ultrasonido para mantener el producto a largo

tiempo.

e Se recomienda a los estudiantes realizar estudios de método de conservacion en la
naranja Valencia con otras diferentes variables que no se utilizaron en dicha

investigacion a bafio de ultrasonido.

e Se recomienda seguir investigando equipos de ultrasonido mas complementados con la
finalidad de poder analizar mejor el producto y obtener mejores resultados durante la

investigacion.

e Serecomienda a los estudiantes de la Universidad Nacional de Jaén seguir investigando
el uso de bafio de ultrasonido, donde ofrece muchas ventajas en el procesamiento y
conservacion de frutas y hortalizas, ya que su efectividad depende de factores como la
optimizacion de pardmetros y las caracteristicas especificas de los productos tratados.
La investigaciéon podria centrarse en como combinar el ultrasonido con otras

tecnologias para mejorar la calidad, seguridad y vida util de los productos.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Evidencias fotograficas del proceso de la investigacion de la aplicacion practica.

Figura 20 Figura 21
Recepcion de la materia prima Seleccion de la materia prima

Figura 22 Figura 23
Materia prima seleccionada Pesado de la naranja

-
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Figura 24 Figura 25
Agua destilada para el ultrasonido de la Naranjas sumergidas a ultrasonido de
naranja inmersion maria

S

Figura 26 Figura 27

Potencia, tiempo y temperatura del bano de Potencia, tiempo y temperatura para el bano
inmersion para el tratamiento T1 y T3 de inmersion para el tratamiento T2 y T4
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Figura 28 Figura 29

Almacenamiento de la naranja a temperatura  Almacenamiento de la naranja a temperatura a

en refrigeracion ambiente

Figura 30 Figura 31
Destilador de agua Materiales para el procedimiento (pipeta,

probeta, fiola, matraz y fenolftaleina)
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Figura 32 Figura 33

Refractometro para la medicion de “Brix Equipo titulador

Figura 34 Figura 35
Muestras de jugo de naranjas Jugo con naranjas mas el reactivo de

fenolftaleina para titulacion
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Figura 36 Figura 37

Medicion de °Brix de la naranja Titulacion de la acidez de la naranja

Figura 38
Medicion de pH de la naranja
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Anexo 2: Evidencias de la revision sistematica.
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Anexo 3: Tablas de los resultados experimentales y de los analisis de varianza (ANVA).
Tabla 8
Pérdida de peso (g) por los tratamientos a bario ultrasonido bajo condiciones

ambientales.

Almacenamiento Pérdida de peso

en ambiente

Tratamiento Semana 0 Semana 1 Semana 2
T1 0,12 493 10,3
T3 0,08 1,45 1,04
Tabla 9

pH obtenidos por los tratamientos a bario ultrasonido bajos condiciones ambientales.

Almacenamiento en pH
ambiente
Tratamientos Semana 0 Semana 1 Semana 2
T1 3,96 4,3 8,35
T3 4,05 4,15 4,23
Tabla 10

°Brix obtenidos por los tratamientos a bario ultrasonido bajo condiciones ambientales.

Almacenamiento en ° Brix
ambiente
Tratamiento Semana 0 Semanal Semana 2
T1 12 11 11,1
T3 12 12,5 13
Tabla 11

Acidez (%) obtenidos por los tratamientos a barnio ultrasonido bajo condiciones

ambientales.
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Almacenamiento en Acidez (%)
ambiente
Tratamiento Semana 0 Semanal Semana 2
Tl 0,05 0,03 0,05
T3 0,07 0,04 0,03

Tabla 12

Pérdida de peso (g) obtenidos por los tratamientos a bario ultrasonido bajo condiciones

en refrigeracion.

Almacenamiento Pérdida de peso

en refrigeracion

Tratamiento Semana 0 Semanal Semana 2

T2 0,12 1,89 4,62

T4 0,08 2,97 6,52
Tabla 13

pH obtenidos por los tratamientos a bario ultrasonido bajo condiciones en refrigeracion.

Almacenamiento en pH
refrigeracion
Tratamiento Semana0 Semanal Semana 2
T2 3,98 4,08 4,19
T4 4,23 4,27 4,25

Tabla 14

°Brix obtenidos de los tratamientos a baino ultrasonido bajo condiciones en

refrigeracion.
Almacenamiento en ° Brix
refrigeracion
Tratamiento Semana 0 Semana 1 Semana 2
T2 11 10,15 12
T4 12,15 12,5 12
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Tabla 15
Acidez (%) obtenidos por los tratamientos a baiio ultrasonido bajo condiciones de
refrigeracion.
Almacenamiento Acidez (%)
en refrigeracion
Tratamiento Semana 0 Semana 1 Semana 2
T2 0,06 0,03 0,05
T4 0,03 0,03 0,03
Tabla 16

Pruebas de efectos intersujetos para el tratamiento pérdida de peso bajo condiciones

ambientales.
Suma de Cuadrados
Fuente GL cuadrados medios F Pr>F
Tratamiento 2 67.203 33.602 16661.955 0.005
Error 1 0.002 0.002
Tabla 17

Pruebas de los efectos intrasujeto para el tratamiento para pérdida de peso bajo

condiciones ambientales.

Adj. Adj.

Suma de Cuadrados Pr>F Pr>F

Fuente GL cuadrados medios F Pr>F G-G H-F
Repeticion 2 90.894 45.447 23.068 0.015
Tratamiento*Repeticion 4 79.465 19.866 10.084 0.044
Error 2 3.940 1.970
Tabla 18

Pruebas de los efectos intersujetos para el tratamiento de °Brix bajo condiciones

ambientales.
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Suma de Cuadrados Pr>
Fuente GL cuadrados medios F F
tratamiento 3 6.160 2.053 0.000 1.000
Error 0 0.000

Tabla 19

Pruebas de los effectos intrasujeto en el tratamiento “Brix bajo condiciones ambientales.

Adj. Adj.
Suma de Cuadrados Pr Pr>F Pr>F
Fuente GL cuadrados medios F >F G-G H-F
Repeticion 2 0.207 0.103
tratamiento*Repeticion 6 16.220 2.703
Error 0 0.000
Tabla 20

Pruebas de los efectos intersujetos del tratamiento pH bajo condiciones ambientales.

Suma de  Cuadrados

Fuente GL cuadrados medios F Pr>F
tratamiento 2 0.106 0.053 14.087 0.185
Error 1 0.004 0.004

Tabla 21

Pruebas de los effectos intrasujeto para el tratamiento pH bajo condiciones ambientales.

Adj. Adj.
Suma de Cuadrados Pr> Pr>F Pr>F
Fuente GL cuadrados medios F F G-G H-F
Repeticion 2 0.155 0.077 55.267 0.004
tratamiento*Repeticion 4 0.050 0.013 8.955 0.051
Error 2 0.003 0.001
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Tabla 22

Pruebas de los efectos intersujetos para el tratamiento de acidez (%) bajo condiciones

ambientales.
Sumade  Cuadrados
Fuente GL  cuadrados medios F Pr>F
tratamiento 3 0.001 0.000 0.000 1.000
Error 0 0.000
Tabla 23

Pruebas de los effectos intrasujeto para el tratamiento de acidez (%) bajo condiciones

ambientales.
Adj.
Suma de Cuadrados Adj. Pr>F Pr>F
Fuente GL cuadrados medios F Pr>F G-G H-F
Repeticion 2 0.001 0.001
tratamiento*Repeticion 6 0.003 0.000
Error 0 0.000
Tabla 24

Pruebas de los efectos intersujetos para el tratamiento de pérdida de peso bajo

condiciones en refrigeracion.

Suma de Cuadrados
Fuente GL cuadrados medios F Pr>F
tratamiento 2 7.573 3.786 0.071 0.936
Error 1 53.342 53.342

Tabla 25
Pruebas de los effectos de intrasujeto en el tratamiento pérdida de peso bajo condiciones

en refrigeracion.
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Adj. Adj.
Suma de Cuadrados Pr>F Pr>F
Fuente GL cuadrados medios F Pr>F G-G H-F
Repeticion 2 48.068 24.034 1.106 0.437
tratamiento*Repeticion 4 46.680 11.670  0.537 0.723
Error 2 43.473 21.737
Tabla 26

Pruebas de efectos intersujetos para el tratamiento °Brix bajo condiciones en

refrigeracion.
Suma de Cuadrados
Fuente GL cuadrados  medios F Pr>F
tratamiento 3 8.500 2.833  0.000 1.000
Error 0 0.000
Tabla 27

Pruebas de los effectos intrasujeto para el tratamiento °Brix bajo condiciones en

refrigeracion.
Ad;j. Adj.
Suma de Cuadrados Pr> Pr>F Pr>F
Fuente GL cuadrados medios F F G-G H-F
Repeticion 2 0.932 0.466
tratamiento*Repeticion 6 6.895 1.149
Error 0 0.000
Tabla 28

Pruebas de los efectos intersujetos para el tratamiento pH bajo condiciones en

refrigeracion.
Sumade  Cuadrados
Fuente GL  cuadrados medios F Pr>F
tratamiento 2 0.088 0.044 8.120 0.241
Error 1 0.005 0.005
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Tabla 29

Pruebas de los effectos intrasujeto para el tratamiento pH bajo condiciones en

refrigeracion.
Adj. Adj.
Suma de Cuadrados Pr>F Pr>F
Fuente GL cuadrados  medios F Pr>F G-G H-F
Repeticion 2 0.040 0.020 1.098 0.439
tratamiento*Repeticion 4 0.027 0.007 0.370 0.820
Error 2 0.036 0.018
Tabla 30

Pruebas de los efectos intersujetos para el tratamiento acidez (%) bajo condiciones en

refrigeracion.
Sumade  Cuadrados
Fuente GL cuadrados medios F Pr>F
tratamiento 2 0.001 0.000 6.187 0.273
Error 1 0.000 0.000
Tabla 31

Pruebas de los effectos intrasujeto para el tratamiento de acidez (%) bajo condiciones

en refrigeracion.

Ad;j. Adj.
Suma de Cuadrados Pr>F  Pr>F
Fuente GL cuadrados medios F Pr>F G-G H-F
Repeticion 2 0.001 0.001 7.800 0.065
tratamiento*Repeticion 4 0.003 0.001  11.812 0.035
Error 2 0.000 0.000
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