
Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma de 

Aguascalientes, 33 (96), septiembre-diciembre 2025, e7828 

-Artículos de Investigación- 

issn 1665-4412, e-issn 2521-9758 

Caudillo-Ortega, N. A., Vallejo-Yebra, V., 

Rivera-Domínguez, C., Vázquez-Ramírez, E. E., 

& Rosales-Bravo, H. 
 

 

 

Recibido: 30 de enero de 2025   Aceptado: 18 de septiembre de 2025   Publicado: 30 de septiembre de 2025 

 

*Departamento de Ingeniería en Industrias Alimentarias, Tecnológico Nacional de México/ITS de Guanajuato 

(Instituto Tecnológico Superior de Guanajuato). Carretera Guanajuato-Puentecillas Km 10.5, C. P. 36262, 

Puentecillas, Guanajuato, México. Correo electrónico: ncaudillo@itesg.edu.mx; veronicayebra27@gmail.com 

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2895-0919; https://orcid.org/0009-0006-4112-8643 

**Departamento de Ingeniería Industrial, Tecnológico Nacional de México/ITS de Guanajuato (Instituto 

Tecnológico Superior de Guanajuato). Carretera Guanajuato-Puentecillas Km 10.5, C. P. 36262, Puentecillas, 

Guanajuato, México. Correo electrónico: crivera@itesg.edu.mx ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5538-4713 

***Departamento de Ingeniería Mecatrónica, Tecnológico Nacional de México/ITS de Guanajuato (Instituto 

Tecnológico Superior de Guanajuato). Carretera Guanajuato-Puentecillas Km 10.5, C. P. 36262, Puentecillas, 

Guanajuato, México. Correo electrónico: evazquezr@itesg.edu.mx ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4410-7200 

****Colegio de Estudios Científicos y Tecnológicos del Estado de Guanajuato, Plantel Guanajuato. San Bernardo 

No. 17, Km 10.5, C. P. 36000, Puentecillas, Guanajuato, México. Correo electrónico: 

hugo.rosalesb@cecyteg.edu.mx ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3327-166X  

Autor para correspondencia 

 

Efecto de la pasteurización tradicional y con ultrasonido sobre la capacidad antioxidante 

total del jugo de granada (Punica granatum) 

Effect of traditional and ultrasonic pasteurization on the total antioxidant capacity of 

pomegranate (Punica granatum) juice 

 

Norma Angélica Caudillo-Ortega*, Verónica Vallejo-Yebra*, 

Claudia Rivera-Domínguez**, Edgar Enrique Vázquez-Ramírez***, 

Hugo Rosales-Bravo**** 

 

Caudillo-Ortega, N. A., Vallejo-Yebra, V., Rivera-Domínguez, C., Vázquez-

Ramírez, E. E., & Rosales-Bravo, H. (2025). Efecto de la pasteurización 

tradicional y con ultrasonido sobre la capacidad antioxidante total del jugo 

de granada (Punica granatum). Investigación y Ciencia de la Universidad 

Autónoma de Aguascalientes, 33(96), e7828, 

https://doi.org/10.33064/iycuaa2025967828 

 

 

El objetivo de este estudio fue evaluar las características fisicoquímicas, sensoriales, 

microbiológicas y capacidad antioxidante total (CAT) en jugo de granada (Punica 

granatum), al cual se aplicaron dos métodos de conservación independientes, uno a baja 

temperatura y tiempo prolongado (LTLT, por sus siglas en inglés) y otro sometido a 

ultrasonido (T ultra). Las características fisicoquímicas se conservaron en todos los casos, 

mientras el color se afectó para ambos métodos, a excepción de un tratamiento con 

pasteurización tradicional y un tratamiento con ultrasonido. La CAT en las muestras con 

ambos tratamientos aumentó significativamente, pero la técnica de DPPH mostró mayor 

potencial antioxidante en el jugo asistido con ultrasonido (> 100 Trolox, µM) en comparación 

a la pasteurización LTLT (<91 Trolox, µM), posiblemente por una menor degradación de los 

compuestos fenólicos. El jugo asistido con ultrasonido a 20 ºC durante 30 y 60 minutos fue 

insuficiente para inhibir el crecimiento de levaduras, posiblemente por el inicio de una 

fermentación. En general, las características sensoriales de los jugos fueron bien aceptados 

por los consumidores. 
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The objective of this study was to evaluate the physicochemical, sensory, microbiological 

characteristics, and total antioxidant capacity (TAC) of pomegranate (Punica granatum) 

juice, which underwent two independent preservation methods: one at low temperature 

and long time (LTLT) and the other subjected to ultrasound (T ultra). The physicochemical 

characteristics were preserved in all cases, while the color was affected by both methods, 

with the exception of a traditional pasteurization treatment and an ultrasound treatment. 

The TAC in samples with both treatments increased significantly, but the DPPH technique 

showed greater antioxidant potential in the ultrasound-assisted juice (> 100 Trolox, μM) 

compared to LTLT pasteurization (<91 Trolox, μM), possibly due to a lower degradation of 

phenolic compounds. The ultrasound-assisted juice at 20°C for 30 and 60 minutes was 

insufficient to inhibit yeast growth, possibly due to the initiation of fermentation. Overall, the 

sensory characteristics of the juices were well accepted by consumers. 

Keywords: Total antioxidant capacity; pomegranate; pasteurization; ultrasound; 

physicochemical characteristic; sensory evaluation. 

 

 

Los jugos de frutas se conservan por pasteurización, tratamiento térmico a temperaturas 

<100°C, que inactiva enzimas y microorganismos, contribuyendo al aumento de vida útil. La 

técnica más utilizada es la pasteurización de alta temperatura en corto tiempo (HTST, por 

sus siglas en inglés) y LTLT (Knorr et al., 2011). Durante el tratamiento térmico, el contenido 

de vitaminas (complejo B), minerales (potasio, magnesio y calcio), proteínas (cambios en la 

estructura que afectan la biodisponibilidad) y antioxidantes (polifenoles y flavonoides) son 

susceptible a cambios y/o degradación por factores como temperatura, tiempo y medio 

de calentamiento (Ok, Aria, Jose, & Diego, 2025). 

 Existen otras tecnologías como el ultrasonido, técnica no térmica que mejora la 

calidad y favorece la integridad de los compuestos nutracéuticos; especialmente en 

alimentos con características termosensibles nutricionales, sensoriales y funcionales 

(Bhargava, Mor, Kumar, & Sharanagat, 2021). La aplicación del ultrasonido tiene una serie 

de ventajas; reduce significativamente la resistencia térmica de las esporas de Bacillus 

cereus, una preocupación en la industria alimentaria por su resistencia al tratamiento 

térmico (Lv et al., 2019). Asimismo, reduce el contenido de pesticidas de la superficie de 

lechugas frescas y mantiene la misma calidad fisicoquímica, correspondiente al contenido 

de clorofila y carotenoides (Azam et al., 2021) e incrementa el rendimiento de extracción 

de compuestos bioactivos de vegetales, dando lugar a la optimización de procesos de 

plantas con potencial antioxidante, antiinflamatoria y analgésica (Xiang et al., 2024). 

 El ultrasonido tiene varias alternativas, una de ellas es el baño ultrasónico que 

consiste en un lote de agua en donde se propagan ondas acústicas, colocando el alimento 
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dentro del fluido (Rojas, Miano, Aguilar, & Augusto, 2020). Esta técnica se ha utilizado en 

diversos alimentos como cárnicos, lácteos, emulsiones y procesamiento de vegetales 

(Majid, Nayik, & Nanda, 2015) y ha mejorado a lo largo de los años. En 1995 se realizó uno 

de los primeros experimentos de inactivación de la peroxidasa en jugos, empleando 

frecuencia de 20 KHz y temperatura de 126 °C (López, 1995).  

 En el año 2000 un estudio en jugo de tomate mostró la inactivación de 

pectinmetilesteras y poligalacturonasa, utilizando frecuencias de 24 KHz y temperaturas de 

60 y 65 ºC; encontrando mayor efecto reductor a estas condiciones, haciendo factible el 

empleo de termosonación (ultrasonido y temperatura) como tecnología de conservación 

para jugos (Wu, Hulbert, & Mount, 2000). Actualmente el potencial nutraceútico de jugos es 

una tendencia, se ha analizado el efecto del baño ultrasónico en diferentes condiciones 

sobre el jugo de fresa. El tratamiento disminuyó el recuento microbiano y conservó las 

características fisicoquímicas como pH, Brix y capacidad antioxidante del jugo (Menelli, 

Fracalossi, Lepaus, & De São José, 2021). 

 La granada (P. granatum) es un fruto rico en polifenoles, flavonoides, antocianinas 

y ácido elágico; compuestos responsables de sus propiedades antioxidantes, que 

contribuyen a la neutralización de radicales libres y a la prevención de estrés oxidativo en 

el organismo (Azmat et al., 2024). Por ello, su consumo rutinario se asocia con bienestar 

cardiovascular al disminuir el colesterol total (CT) y la presión arterial (Dasenaki, 

Drakopoulou, Aalizadeh, & Thomaidis, 2019). Las enfermedades metabólicas (como la 

diabetes mellitus) y neurodegenerativas (como el Alzheimer) son un reto para el sistema de 

salud en México, en donde el estrés oxidante es un factor de relevancia (Barba Evia, 2018). 

Incluso, de las muertes por COVID-19 reportadas a febrero de 2021, un porcentaje 

considerable presentaba hipertensión, obesidad y diabetes; lo que ilustra la desafiante 

situación que enfrenta México, según el INSP (Instituto Nacional de Salud Pública, 2021). 

 El objetivo de este proyecto fue evaluar el impacto de dos métodos de 

pasteurización; tradicional y asistido con ultrasonido, sobre las principales variables 

fisicoquímicas, microbiológicas y la capacidad antioxidante total del jugo de granada 

almacenado. Debido al alto potencial de compuestos bioactivos en esta bebida es 

necesario evaluar el impacto de los diferentes procesos de pasteurización sobre su 

estabilidad y calidad funcional. 

 

 

Estandarización del jugo de granada 

Las granadas (P. granatum) fueron adquiridas en un mercado local en Guanajuato, México. 

Las granadas fueron seleccionadas libres de daños físicos y microbiológicos; se lavaron y 

desinfectaron durante 1 minuto con una solución de hipoclorito de sodio de 150 µL/l. Los 

arilos fueron separados manualmente de la fruta y la extracción del jugo se realizó utilizando 

un prensado manual. Se filtró con una malla textil de poro cerrado, seguido de un tamiz de 

acero inoxidable (No. 200).  

MATERIALES Y MÉTODOS 
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Condiciones de los métodos de conservación del jugo 

Pasteurización tradicional LTLT. Se aplicó una pasteurización tradicional LTLT, que consistió 

en un tratamiento térmico a una temperatura de 75 °C durante un tiempo prolongado, 

como se muestra en la tabla 1. La pasteurización se realizó en un baño de agua, aplicando 

varias condiciones de tiempo de exposición. 

 

Tabla 1 

Condiciones de los tratamientos del jugo de granada con 

pasteurización LTLT (Temperatura= 75 °C) 

Tratamiento Tiempo (minutos) 

T1 LTLT 1 

T2 LTLT 5 

T3 LTLT 10 

T4 LTLT 15 
Nota: Elaboración propia. 

 

Pasteurización asistida con ultrasonido. Se utilizó una tecnología de baño ultrasónico (Mod. 

AE-600D, marca Ultrasonic Cleaner ROHS). Se aplicaron diferentes tratamientos, variando el 

tiempo y la temperatura, a una frecuencia de 40 kHz, ver tabla 2. 

 

Tabla 2 

Condiciones de los tratamientos asistidos con ultrasonido 

Tratamiento Tiempo (min) Temperatura (°C) 

T1 ultra 30 20 

T2 ultra 60 20 

T3 ultra 5 60 

T4 ultra 10 60 

T5 ultra 20 60 

T6 ultra 30 60 
Nota: Todos los tratamientos se realizaron a una frecuencia de 40 kHz. 

Elaboración propia. 

 

Parámetros fisicoquímicos 

Se utilizó un refractómetro ATAGO (Atago Co. Ltd., Tokio, Japón) para medir el contenido 

de sólidos totales solubles (Brix) (Secretaría de Economía, 28 de febrero de 2022); pH y acidez 

titulable utilizando una solución de NaOH 0.1 N (Secretaría de Economía, 5 de julio de 2010) 

con un potenciómetro (marca Hanna, modelo HI 2211) a 20  ±  5°C.  

Color 

Se utilizó un colorímetro portátil (marca FRU, modelo WR10QC, China) para medir los 

parámetros de color L*, a*, b* (modo de transmitancia) en la escala CIELab* (Marcus, 1998). 
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Capacidad antioxidante total (CAT) 

La capacidad antioxidante total se analizó de acuerdo con el método DPPH (2,2-difenil-1-

picrilhidrazil) (Kedare & Singh, 2011) y por el método por el método ABTS (Re et al., 1999) 

basado en la capacidad de la muestra para inhibir el radical ABTS+ radical comparado con 

un estándar antioxidante de referencia (Trolox®) para ambos métodos de pasteurización. 

Evaluación sensorial 

El análisis sensorial consistió en una prueba subjetiva de preferencia con escala hedónica 

de siete puntos con 30 jueces no entrenados entre 18 y 40 años de edad. Se evaluaron los 

atributos de sabor, olor, color, acidez y dulzor para cada muestra con un método de 

conservación diferente. Se utilizó una escala hedónica de siete puntos siendo 1; me 

desagrada bastante y 7 me gusta bastante. 

Análisis microbiológico 

Se realizó el análisis de los microorganismos indicadores de higiene; bacterias mesófilas 

aerobias (BMA) (Secretaría de Salud, 12 de diciembre de 1995), coliformes totales 

(Secretaría de Salud, 26 de junio de 2015), hongos y levaduras (Secretaría de Salud, 13 de 

septiembre de 1995). Estos análisis se realizaron tanto para el jugo pasteurizado (tratamiento 

térmico) como para el asistido de ultrasonido. Este análisis se realizó a los 30 días de 

almacenamiento después de aplicar el tratamiento de conservación y a los 15 días después 

de abierto. 

Análisis estadístico 

Los datos experimentales se analizaron utilizando el software estadístico SPSS 25 (IBM Inc., 

Chicago, EE. UU.). Las diferencias dentro de las medias de los tratamientos se consideraron 

significativas para p ≤ 0.05 utilizando ANOVA y pruebas de Tukey. 

 

 

Estandarización del jugo de granada por diferentes tratamientos 

Extracción del jugo. Las granadas fueron recolectadas de árboles de granado en el 

municipio de Guanajuato, Guanajuato. Como resultado, se obtuvo un jugo de granada de 

color rojo intenso, característico del fruto. Posteriormente, el jugo fue pasteurizado utilizando 

las condiciones descritas en cada método de conservación. Los jugos se conservaron 

durante 30 días en refrigeración. 

Variables fisicoquímicas del jugo de granada 

La tabla 3 muestra los valores de estos parámetros del jugo de granada. Estos valores son 

importantes como indicadores de calidad del jugo previo a los tratamientos de 

conservación y después del almacenamiento de 30 días. 

 

 

 

RESULTADOS 
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Tabla 3 

Parámetros fisicoquímicos del jugo de granada con diferente método de conservación 

 Día 0 Día 30 

Tratamiento pH Acidez Brix pH Acidez Brix 

T1 LTLT  

3.06 ± 0.02 

 

2.66 ± 0.03 

mg de 

ácido 

cítrico 

 

 

15 ± 1 

 

3.14 ± 0.02 

 

 

 

3.02 ± 0.02 

 

 

14.8 ± 0.02 

T2 LTLT 

T3 LTLT 

T4 LTLT 

       

T1 Ultra  

 

3.00 ± 0.03 

2.56 ± 0.022 

mg de 

ácido 

cítrico 

 

 

16 ± 1 

 

3.30 ± 0.15 

 

 

 

2.95 ± 0.03 

 

 

15.4 ± 0.03 

T2 Ultra 

T3 Ultra 

T4 Ultra 

T5 Ultra 

T6 Ultra 
Nota: Los resultados se muestran en promedios y desviación estándar. 

Elaboración propia. 

 

 La prueba objetiva de color, los valores de la luminosidad y de las coordenadas 

cromáticas se muestran en la tabla 5. 

Los únicos tratamientos que mantuvieron las características de color durante los 30 días de 

almacenamiento a 4 °C fueRON el T1 ultra y T3 LTLT. Indicando que las variables de tiempo 

y temperatura en el tratamiento con ultrasonido o pasteurización tradicional pueden inducir 

cambios en el color, y el ultrasonido no tiene un efecto protector sobre los pigmentos. 

Evaluación sensorial 

Se realizó una prueba subjetiva con jueces no entrenados del nivel de agrado de las 

muestras de jugo, utilizando una escala hedónica de 7 puntos para evaluar los atributos de 

sabor, olor, color y dulzor (tabla 4). Los resultados se presentan en un diagrama de araña 

en la figura 1. 

Tabla 4 

Resultados de la evaluación sensorial del nivel de agrado 

Atributo LTLT Ultrasonido 

Sabor 6.85 6.9 

Olor 6.92 6.88 

Color 6.75 6.73 

Dulzor 6.7 6.78 

Acidez 6.78 6.74 

Nota: Elaboración propia. 
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Tabla 5 

Coordenadas cromáticas del jugo de granada a los 30 días de almacenamiento 4 

ºC, posteriores a los tratamientos de conservación 

Tratamiento ΔL Δa Δb Resultado 

Control 2.55 14.60 4.39 P 

T1 LTLT 8.53 4.00 2.87 NP 

T2 LTLT 7.05 4.41 0.86 NP 

T3 LTLT 2.70 10.92 4.67 P 

T4 LTLT 10.22 6.08 3.16 NP 

     

T1 ultra 0.07 -0.73 -0.11 P 

T2 ultra 2.45 -13.60 -4.49 NP 

T3 ultra 2.52 -14.39 -4.34 NP 

T4 ultra 1.29 -7.24 -2.22 NP 

T5 ultra 2.38 -13.43 -4.09 NP 

T6 ultra 2.55 -14.60 -4.39 NP 
Nota: NP= no conserva las coordenadas cromáticas y luminosidad de la escala de color. 

Elaboración propia. 

 

 
Figura 1. Diagrama de los descriptores analizados en la prueba 

de evaluación sensorial. Los cinco atributos evaluados en los 

jugos con diferentes tratamientos fueron similares. 

Elaboración propia. 

 

 La aceptación de los jueces para los jugos con diferente tratamiento de 

conservación fue similar; por tanto, las muestras no presentaron cambios a simple vista o 

una modificación de color, olor o acidez perceptibles. Lo anterior concuerda con el análisis 

estadístico y no existe diferencia significativa entre los atributos según el método de 

conservación. 
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Determinación de la CAT en jugos de granada con diferentes tratamientos 

Las características antioxidantes del jugo de granada se muestran en la figura 2. El análisis 

con las técnicas ABTS y el DPPH muestran en el día 30 de almacenamiento un aumento 

significativo (p< 0.05) en la CAT en el jugo con tratamiento T2 LTLT y T4 LTLT; mientras que el 

jugo asistido con ultrasonido aumentó significativamente en la CAT, pero no existe 

repetibilidad entre ambas técnicas. Contrastando los dos tratamientos de conservación, la 

pasteurización tradicional y el ultrasonido, se observó un aumento en la concentración de 

Trolox a los 30 días de almacenamiento de ambos; pero la concentración fue mayor en el 

jugo asistido con ultrasonido, posiblemente por ser un tratamiento menos agresivo con los 

pigmentos y compuestos bioactivos. 

Análisis microbiológico 

Se realizó el análisis de los microorganismos indicadores en las muestras con pasteurización 

LTLT y asistido con ultrasonido. En el jugo con tratamiento LTLT el análisis se realizó a los 30 

días de aplicar el tratamiento y 15 días después de abierto. El crecimiento de los 

microorganismos analizados fue ausente en cada uno de las diferentes condiciones 

utilizadas en este tratamiento en los días correspondientes. 

Por otro lado, en el jugo asistido con ultrasonido a los 30 días de aplicar el 

tratamiento, no hubo crecimiento de BMA y coliformes totales; pero los tratamientos T1 y T2 

ultra presentaron crecimiento de levaduras (7.6 y 12 UFC/ml, respectivamente). Estos 

tratamientos fueron aplicados a 40 Hz a 20 °C durante 30 y 60 minutos, indicando que la 

temperatura no es suficiente para la inactivación de microorganismos. El análisis del jugo a 

los 15 días después de abierto presentó crecimiento de BMA, hongos y levaduras; en los 

mismos tratamientos y el T6 ultra solo presentó crecimiento de BMA. 

 
Figura 2. CAT del jugo de granada sometido a la pasteurización LTLT (2A y 2B) y 

asistida con ultrasonido (2C y 2D). En los tratamientos LTLT2 y LTLT4, la CAT es mayor 

significativamente a los 30 días de almacenamiento; mientras que en la 

pasteurización asistida con ultrasonido la CAT no muestra repetibilidad entre los 

métodos utilizados para la determinación de la CAT. 
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Características fisicoquímicas 

El jugo de granada fresco presentó de 15 - 16 Brix y estudios previos han reportado los Brix 

en un rango de 9.56 – 15.07 Brix (Haridy, Al Thaiban, & Alsrwani, 2020; Zarei, Azizi, & Bashir-

Sadr, 2011). Estos cambios se deben principalmente a la variedad, madurez y región de 

cultivo de la granada. Otra variable es el pH, factor importante en la vida de anaquel y en 

la fermentación, debido a su efecto en los atributos de calidad del producto como sabor, 

color y aroma. Tiene una variación en un rango de 2.0 a 3.68 según la variedad de la 

granada (Haridy et al., 2020; Valdés Miramontes et al., 2004). 

La acidez titulable se expresa en mg de ácido cítrico, el cual estuvo en un rango de 

2 – 3 mg, valor independiente al tratamiento de conservación. Sin embargo, se encuentran 

en el límite inferior de lo reportado por otros equipos de trabajo (Zarei et al., 2011); lo que 

podría deberse a la variedad, madurez de la fruta y origen. En granadas de cultivos iraníes 

se ha reportado la acidez titulable en un rango de 0.33% a 2.44% y hasta 8% de ácido cítrico 

(Haridy et al., 2020; Tehranifar, Zarei, Nemati, Esfandiyari, & Vazifeshenas, 2010).  

Análisis de color 

En el tratamiento con ultrasonido los valores de las coordenadas cromáticas fueron 

negativos (tabla 5). El valor L* indica un jugo de granada con tendencia a la oscuridad 

(siendo 0= blanco y 100= negro). El valor a* indica un color rojo (valores positivos) a verde 

(valores negativos) y b* del color amarillo al azul, el análisis señala un color en el cuadrante 

verde y azul. Sin embargo, se ha reportado el color del jugo de granada en el cuadrante 

rojo y amarillo, información importante sobre el contenido de pigmentos naturales rojos 

responsables del color típico (Baqueiro-Peña & Guerrero-Beltrán, 2017; Tzulker et al., 2007). 

Los valores negativos sugieren un cambio de de color y posiblemente en los compuestos 

antioxidantes; mientras que los parámetros de color del jugo de granada con tratamiento 

LTLT fueron superiores en comparación con el jugo fresco y con el jugo asistido con 

ultrasonido, presentando valores de mayor luminosidad y en el cuadrante rojo a amarillo. 

Análisis de la CAT en el jugo de granada con diferentes métodos de conservación 

Se ha reportado que la CAT en jugos durante el almacenamiento disminuye debido a la 

degradación de compuestos bioactivos ocasionada por el tiempo y temperatura (Lin et al., 

2020). Por otro lado, los compuestos químicos de la granada pueden interactuar entre sí y 

oxidarse, disminuyendo la actividad antioxidante. Cada compuesto fenólico y su 

interacción en bebidas de granada pueden contribuir de manera diferente al cambio en 

la actividad antioxidante en el rango de 16% a 39% en las bebidas de granada (Zhuang, 

Du, & Wang, 2011). 

Nuestros resultados muestran un aumento significativo en la CAT del jugo de 

granada en algunos tratamientos de ambos métodos de conservación. Siendo los 

tratamientos en el método LTLT los más consistentes entre las técnicas utilizadas para la 

cuantificación de la CAT. Estas técnicas de detección; DPPH y ABTS, tienen un mecanismo 

antioxidante de radicales libres similar y pueden tener variación respecto a la CAT del jugo 

de granada en ambos métodos (Esposto et al., 2021). Además, los métodos no pueden 

cuantificar la totalidad de los compuestos antioxidantes debido a la naturaleza de los 

mismos y pueden tener diferencias entre ellas (Elfalleh et al., 2009).  

El aumento en la CAT se puede atribuir al comienzo de procesos fermentativos. Al 

inicio de la fermentación de jugos de frutas, el contenido de CAT aumenta en 24 o 48 horas 
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(Dikmetas et al., 2025), es posible que el jugo de granada presente condiciones 

fermentativas adecuadas, aunque en el análisis microbiológico sólo algunos tratamientos 

con ultrasonido presentaron crecimiento de hongos y levaduras.  

Evaluación sensorial del jugo de granada con métodos de conservación diferentes 

El diagrama de araña indica un nivel de aceptación similar en los jugos de granada con 

diferentes métodos de conservación, indicando que no hay modificación en el color, sabor, 

olor, dulzor y acidez en el jugo asistido con ultrasonido en comparación al jugo con el 

método tradicional. Estos resultados son favorables y muestran aceptación del jugo de 

granada entre los consumidores, ya que se ha reportado que en algunas bebidas con 

potencial funcional son rechazadas por su calidad sensorial (Basurto, Ochoa, González-

Herrera, & Gallegos-Infante, 2023). 

Crecimiento microbiológico en jugo de granada con diferente método de conservación 

El análisis microbiológico es de suma importancia para determinar la calidad higiénica del 

jugo de granada. Los resultados fueron los esperados al no presentar crecimiento 

microbiológico en todos los tratamientos LTLT. 

Por otro lado, la temperatura de 60 °C y un corto tiempo de ultrasonido fue suficiente 

para inhibir el crecimiento de microorganismos durante los 30 días de almacenamiento en 

los tratamientos T3, T4, T5 y T6 ultra; pero sorprendentemente los tratamientos T1 y T2 ultra 

presentaron crecimiento de levaduras. Es posible que por las características de jugo haya 

comenzado una fermentación, debido a la baja temperatura (20 °C) empleada en 

combinación con el ultrasonido. 

El tratamiento con ultrasonido tiene múltiples efectos sobre los microorganismos y su 

efecto letal depende de la composición de la membrana, la frecuencia y el tiempo 

(Lauteri, Ferri, Piccinini, Pennisi, & Vergara, 2023); incluso se ha reportado que la frecuencia 

de 43Hz no disminuye la fase de crecimiento de levaduras (Soro, Oliveira, O’Donnell, & 

Tiwari, 2021); mientras que en el tratamiento térmico la temperatura desnaturaliza proteínas 

comenzando por la membrana (Ok et al., 2025) y por consecuencia la inactivación de 

microorganismos patógenos desde 45 °C (Noor, Islam, Munshi, & Rahman, 2013). La 

fermentación del jugo de granada requiere un pH inicial en un rango de 2.8 – 4.0 (Berenguer 

et al., 2016; Zhuang et al., 2011). Todos los valores de pH en ambos métodos de 

conservación estuvieron dentro de los rangos mencionados; por tanto, el jugo presentaba 

las características necesarias para el inicio de una fermentación, sobre todo en los 

tratamientos con ultrasonido. 

 

 

Los dos tratamientos de pasteurización modificaron la composición fisicoquímica del jugo 

de granada, contribuyendo a la modificación de sus propiedades fisicoquímicas y 

antioxidantes. Los análisis indicaron que el jugo de granada es un producto rico en 

antioxidantes y la CAT aumentó significativamente en algunas condiciones de los dos 

métodos de pasteurización. El jugo de granada asistido con ultrasonido presentó mayor CAT 

en comparación al pasteurizado LTLT; mientras que la temperatura de 20 °C, 40 Hz, tiempo 

de 30 y 60 minutos fue insuficiente para la inactivación de levaduras en el jugo de granada, 

indicando una corta vida de anaquel. Independientemente de los métodos de 

conservación todas las bebidas de granada fueron aceptadas sensorialmente. 
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Estos resultados nos llevan a las siguientes perspectivas del proyecto, evaluar 

sinergias entre ultrasonido y otros métodos no térmicos (altas presiones hidrostáticas, pulsos 

eléctricos, plasma frío) para incrementar la vida útil sin afectar las propiedades funcionales 

o sensoriales. Además, profundizar en estudios de estabilidad de antioxidantes durante el 

almacenamiento en condiciones reales de mercado (temperatura ambiente, refrigeración, 

luz). 
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