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RESUMEN  

El smoothie es un producto que combina diferentes elementos como verduras, frutas, 

leche o bebidas vegetales con el fin de obtener una bebida práctica de características 

sensoriales agradables que aporte beneficios a la salud. Recientemente el uso de 

semilla de cáñamo (Cannabis sativa L.) ha generado interés por las propiedades 

nutricionales que posee (proteínas, aminoácidos esenciales y ácidos grasos). Por 

ello, su introducción como base de una bebida, sería novedoso por los beneficios 

nutricionales que aporta junto con la zarzamora y el residuo de betabel (productos 

altos en compuestos bioactivos), y la utilización de una tecnología emergente como 

el termoultrasonido el cual libera compuestos bioactivos, así como también 

disminuye la carga microbiana del producto. El objetivo del presente trabajo fue 

obtener un smoothie a base de bebida vegetal de semilla de cáñamo con zarzamora 

y residuo de betabel tratado con termoultrasonido para evaluar las propiedades 

fisicoquímicas y antioxidantes. Se utilizaron las variables de amplitud (30-90%) y 

tiempo (3-15 min) mediante el programa JMP. El smoothie termoultrasonicado 

presentó reducción de mesófilos aerobios y enterobacterias (1.85 y 2.42 log UFC/mL, 

respectivamente). Se obtuvo un aumento en acidez titulable (0.47 a 1.07), índice de 

estabilidad (58.89 a 70.16), croma, contenido fenólico total (CFT) (26.55-30.53) y una 

disminución para sólidos solubles totales, viscosidad, y en las coordenadas de color 

L*, a* y b* y Hue. Las variables de respuesta que se ajustaron al modelo matemático 

(R² ≥0.90) fueron CFT y actividad antioxidante por ABTS y DPPH. La condición 

óptima de proceso de termoultrasonido fue de 62.5% de amplitud durante 15 minutos 

(28.28 mg EAG/100 mL en CFT, 28.86 y 47.14 µmol ET/100 mL en ABTS y DPPH, 

respectivamente). Los resultados obtenidos mostraron que el termoultrasonido 

representa una excelente opción en el procesamiento del smoothie, pues existe 

reducción de microorganismos obteniendo un producto inocuo con mínimos cambios 

en las propiedades fisicoquímicas y aumento en el contenido de compuestos 

bioactivos y actividad antioxidante.  

Palabras clave: Cannabis sativa L., smoothie, zarzamora, residuo de betabel, 

antioxidantes, termoultrasonido.  
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ABSTRACT  

The smoothie is a product that combines different elements such as vegetables, 

fruits, milk or vegetable drinks in order to obtain a practical drink with pleasant 

sensory characteristics that provides health benefits. Recently, the use of hemp seed 

(Cannabis sativa L.) has generated interest due to its nutritional properties (proteins, 

essential amino acids and fatty acids). For this reason, its introduction as base of a 

drink would be novel, due to the nutritional benefits it provides together with the 

blackberry and beet residue (products high in bioactive compounds), and the use of 

an emerging technology such as thermoultrasound which releases compounds 

bioactive as well as decreases microbial load of product. The objective of this work 

was to obtain a smoothie based on a vegetable drink of hemp seeds with blackberry 

and beet residue treated by thermoultrasound to evaluate physicochemical and 

antioxidant properties. The variables of amplitude (30-90%) and time (3-15 min) were 

used applying JMP program. The thermoltrasonic smoothie showed a reduction of 

aerobic mesophiles and enterobacteria (1.85 and 2.42 log CFU / mL, respectively). 

There was an increase in titratable acidity (0.47 to 1.07), stability index (58.89 to 

70.16), chroma, total phenolic content (TPC) (26.55-30.53) and a decrease for total 

soluble solids, viscosity, in L*, a* and b* color coordinates and Hue. The response 

variables that were adjusted to the mathematical model (R² ≥ 0.90) were TPC and 

antioxidant activity by ABTS and DPPH. The optimal process condition of 

thermoultrasound was 62.5% amplitude during 15 min (28.28 mg GAE / 100 mL in 

TPC, 28.86 and 47.14 µmol TE / 100 mL in ABTS and DPPH, respectively). The 

results obtained showed that the thermoultrasound represents an excellent option in 

the smoothie processing, since there is a reduction of microorganisms obtaining a 

product innocuous with minimal changes in the physicochemical properties and an 

increase in the content of bioactive compounds and antioxidant activity. 

Keywords: Cannabis sativa L., smoothie, blackberry, residue beet, antioxidants, 

thermoultrasound. 
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1. Marco Teórico  

1.1 Semilla de cáñamo 

El cáñamo o semilla hemp (Cannabis sativa L.) proviene de la planta del Cannabis 

sativa, que significa "cáñamo útil" en latín, la diferencia está en el contenido de delta-

9-tetrahidrocannabinol (THC) (Oomah et al., 2002). Es cultivada y cosechada en 

China y Canadá para la obtención industrial de fibras, semillas, aceite y harina, y 

está generando gran interés como cultivo sostenible, ya que no requiere fertilizantes, 

herbicidas ni pesticidas (Vonapartis, Aubin, Seguin, Mustafa, & Charron, 2015). Los 

fabricantes de cáñamo en Canadá eliminan todo, excepto las últimas trazas posibles 

de THC de sus semillas y aceite aprobados por el Departamento de Agricultura de 

los Estados Unidos (USDA) (Vahanvaty et al., 2009).  

1.1.1 Morfología 

Cannabis sativa L, llamado comúnmente cáñamo, es una herbácea anual con tallo 

erguido no trepador, cuyo tamaño oscila entre 50 cm y 6 m de alta madurez (Fig. 1a) 

(Clarke, 1981). El fruto del cáñamo es un aquenio denominado comúnmente semilla 

(Fig. 1b) que se destina mayoritariamente a la alimentación de aves y fabricación de 

jabones, barnices, etc. y minoritariamente al consumo humano en forma de aceite o 

semilla (Imane, 2009). El fruto del cáñamo no es una semilla verdadera sino un 

aquenio, una nuez diminuta cubierta por una cáscara dura, que se retira cuando será 

destinada para consumo humano (Fig. 1c) (Small & Marcus, 2003). La cantidad de 

semilla producida puede incrementarse al cubrir las plantas cuando tienen una altura 

de 30 a 50 cm y para la producción de semillas, las plantas masculinas a veces se 

eliminan después de la polinización, para dejar más espacio para las plantas 

femeninas y de esta forma obtener la semilla para uso comestible (Mathieu, 1980). 
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Figura 1. Herbácea de Cannabis sativa L.(a),  
aquenio (b), semilla descascarada (c). 

1.1.2 Composición nutricional de la semilla de cáñamo 

En la Tabla 1 se muestra la composición nutricional de la semilla de cáñamo, 

contiene en mayor proporción proteínas, carbohidratos y fibra dietética total. Posee 

fitoesteroles, ácidos grasos esenciales ω-3 y ω-6, (Frassinetti et al., 2018; House, 

Neufeld, y Leson, 2010).  
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Tabla 1. Composición nutricional de semilla de cáñamo 
(Cannabis sativa L.) 

Nutriente Cantidad presente en 
semilla 

Proteína* 24.8% 

 
 
 
 

Aminoácidos* 

6.70% metionina 

6.46% leucina 

4.43% valina 

3.96% fenilalanina 

3.85 % isoleucina 

3.31% lisina 

2.84% treonina 

Hidratos de carbono** 27.8% 

Humedad* 6.5% 

Cenizas** 5.6% 

Fibra dietética total** 27.6% 

 
Metales pesados** 

15.75 Cu mg/kg 

1.50 Pb mg/kg 

55.35 Zn mg/kg 

Representado en porcentaje (gramos por cada 100 g de 

semilla seca), a excepción de metales pesados (ppm) (mg 

por cada kg de semilla) *Tang et al, 2006; **Callaway, 2004). 

La forma de consumo de esta semilla, es en la elaboración de cerveza/licor, harina 

sin gluten, para alimentar aves, como proteína en polvo y bebida vegetal (Vantreese, 

1988). 

1.1.3 Bebida vegetal   

En la actualidad los consumidores demandan alternativas diferentes a la leche de 

vaca, esto como resultado a una intolerancia y alergia, incluyendo a la lactosa. Esta 

demanda también es ocasionada por parte de diferentes estilos de vida, incluidas las 

dietas vegetarianas y veganas o basadas en consideraciones éticas contra el 

consumo de leche de vaca (Jeske, Zannini y Arendt, 2016). Tecnológicamente estas 

bebidas son suspensiones de material vegetal disuelto y desintegrado en agua, cuya 

apariencia es similar a la de la leche de vaca. Se trata de extractos líquidos de 
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legumbres, frutos secos o cereales cuyas propiedades nutricionales dependen de la 

fuente vegetal y el procesado (Jeske et al., 2017). En ocasiones las bebidas 

vegetales son llamadas erróneamente como leche, sin embargo, según el Codex 

General Estándar el término leche, es la secreción mamaria normal de animales 

lecheros, obtenida mediante uno o más ordeños, y recomienda, por ejemplo, que el 

uso del término de leche de soya, se sustituya por el de bebida a base de soya 

(Codex alimentarius, 1996). Su agradable sabor y gran aceptabilidad, han motivado 

el crecimiento de su consumo por la población en general. Por su composición, 

muchas de estas bebidas presentan características particulares (sin lactosa y bajas 

en grasas saturadas), además muchas de ellas son adicionadas con vitaminas y 

minerales, lo que las hacen especialmente adecuadas para ciertos sectores de la 

población (García, 2017), que fueron explicados anteriormente.  

Además de la soya, se utilizan otras fuentes vegetales para desarrollar productos 

que no contienen lactosa como almendras y arroz por mencionar las más comunes, 

sin embargo, existen otras más disponibles en el mercado (Jeske et al, 2016).  La 

composición nutricional de una bebida vegetal a base de soya es de 7 g de proteína, 

5 g de grasas, 4 g de carbohidratos y 80 kcal (Vahanvaty, 2009), la bebida vegetal 

de arroz contiene 1 g de proteína, 2.5 g de grasas, 23 g de carbohidratos y 120 kcal, 

la de almendra aporta 1 g de proteína, 2.5 g de grasas, 6 g de carbohidratos y 50 

kcal (Mäkinen et al, 2019). Por otro lado, se tiene a la semilla de cáñamo, que no es 

tan conocida y a partir de esta se puede obtener una bebida vegetal con excelentes 

propiedades nutricionales. 

La bebida vegetal de cáñamo se ha producido a partir de semillas enteras y se 

considera altamente nutritiva, por lo que podría ser una alternativa atractiva y extra 

a las bebidas vegetales comunes como lo es la soya (Vahanvaty et al, 2009). Existen 

dos marcas comerciales que se venden de bebida vegetal de cáñamo, sin embargo, 

están formulados con otros ingredientes, como la marca Pacific Foods® en EU 

donde usan semilla de cáñamo descascarada, y contiene otros ingredientes como 

jarabe de arroz integral,1% o menos, de fosfato disódico, fosfato tricálcico, vitamina 

D2 y goma xantana. Otra marca es la Ecomil® en España, contiene 3% de semilla 
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de cáñamo, aceite de cáñamo (1.3%), almidón de tapioca y como emulgente lecitina 

de girasol. En cuanto al contenido nutricional de las diferentes bebidas vegetales 

antes mencionadas se muestra en la Tabla 2, en donde se aprecia que tienen un 

elevado contenido de carbohidratos, por otro lado, las vitaminas que están en mayor 

proporción en la bebida vegetal pura de cáñamo, se encuentran vitaminas como B3 

(2.4%), B1 (1.1%) y ácidos grasos como linoleico, alfa linolénico, oleico y palmítico 

(Mäkinen et al, 2019). Además, esta bebida contiene aminoácidos esenciales como 

arginina (13.56%), leucina (6.78%), alanina (5.20%), isoleucina (4.07%), lisina 

(3.62%), metionina (5.42%), valina (5.65%), fenilalanina (4.07%) y treonina (3.39%) 

(Chich et al., 2002), por lo anterior resultaría interesante investigar una bebida 

vegetal a partir de cáñamo como base para la elaboración de un smoothie. 

Tabla 2. Composición nutrimental (gramos) de diferentes bebidas vegetales de 
cáñamo en 100 mL 

  

Bebida vegetal 

natural de cáñamo 

 

Pacific Foods® 

 

Ecomil® 

Proteína 4 4 2.4 

Grasas totales  3 6 6.96 

Carbohidratos  20 19 5.28 

Azúcares totales  0 12 0.72 

Calorías 130 140 96 

 

1.2 Smoothie y sus componentes 

Ante un estilo de vida apresurado y debido a tendencias dietéticas, se ha optado por 

una opción distinta a los desayunos tradicionales (comida a base de cereales y 

platillos cocinados), y se ha reportado que, en la actualidad para el desayuno existe 

preferencia por comida a base de líquidos (jugos, mezcla de jugos, licuados y 

smoothie), por lo práctico que resulta prepararlos y consumirlos (Tavolieri, 2018). El 

término "smoothie" se le da a una bebida mezclada, caracterizada por una 

consistencia pulposa, que contiene una o más frutas, yogur, leche de vaca o bebida 

vegetal (usualmente de soya), y mediante la combinación de diferentes ingredientes 

se logra un alto contenido de compuestos relacionados con la salud (Chatterjee, De 
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Neve, Dutta y Das, 2015). El smoothie clásico incluye un producto lácteo cremoso 

muy parecido al yogur combinado con vegetales, y un líquido que puede ser jugo o 

leche (Mattson, Pruzan, Brueckner y Poespowijojo, 2007). Una encuesta realizada 

en Australia explorando actitudes, creencias y comportamientos sobre el consumo 

de smoothies, reportó que de 833 adultos (79% mujeres) revelaron que el 94% de la 

población de la muestra consumía smoothies, y el 39% lo hacía para el desayuno en 

lugar de otros alimentos (McCarthey et al., 2018). De acuerdo con Bates & Price 

(2015), el consumo de smoothies, puede aumentar la ingesta de grupos básicos de 

alimentos como verduras, frutas y lácteos. Existen estudios en smoothies donde se 

añaden una serie de frutas, combinadas con bebidas vegetales o leche, como por 

ejemplo smoothie de jucara (fruta típica de la selva atlántica), plátano y fresa (Ribeiro 

et al., 2019), smoothie de mango y yaca (fruta originaria de indonesia) y bebida 

vegetal de arroz (Amador et al., 2019), smoothie de mango con diferentes leches 

(leche entera y de soya) (Morales et al., 2018). Por lo que una alternativa podría ser 

un smoothie a partir de bebida vegetal de cáñamo, con adición de fruta como la 

zarzamora y con residuo de betabel.  

Rubus fruticosus L. (Rosaceae), es un arbusto famoso por su fruta, llamada 

zarzamora, el peso de la fruta varía de 3 a 12 g dependiendo de la variedad, y se 

compone de varias drupas, cada una de las cuales contiene una semilla (Strik et al., 

2007). El pigmento de las frutas es utilizado también como colorante natural (Zia, 

Riaz, De Feo, Jaafar y Moga, 2014). Además, las zarzamoras se recolectan y 

consumen a nivel mundial debido a su buen sabor y alto contenido de compuestos 

bioactivos (Seeram et al, 2006), en cuanto a su contenido nutricional aporta 4.88 g 

de azúcares totales, 9.61 g de carbohidratos, 1.39 g de proteína y 0.26 mg por cada 

100 g (USDA, 2018).  

Por otro lado, la remolacha o betabel (Beta vulgaris L.) se cultiva principalmente por 

su jugo, sus raíces son de color rojo y tiene piel delgada. El betabel es nativo de la 

región mediterránea y se cultiva ampliamente en Estados Unidos, Europa y en toda 

la India (Yashwant, 2015). Contiene 7.96 g de azúcar, 9.96 g de carbohidratos, 1.68 

g de proteínas y 0.6 g de vitamina C por 100 g de pulpa (Bjarnadottir, 2015). En la 

obtención de jugo de betabel, se genera un residuo el cual es desechado, sin 
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embargo, de acuerdo con Sánchez et al., (2011), los residuos de los alimentos 

podrían ser utilizados como productos comerciales, ya sea como materias primas, 

suministros o como ingredientes para nuevos productos. El residuo de betabel puede 

considerarse como un reemplazo de colorantes sintéticos, ya que estos son cada 

vez más cuestionados por el consumidor (Slavov et al., 2013). Comúnmente, el 

residuo del betabel es utilizado en forma de polvo y sirve para potencializar el color 

rojo en algunos productos (pastas de tomate, sopas, mermeladas, etc.) (Singh y 

Hathan, 2014), además contiene fibra insoluble, así como betalaínas y compuestos 

fenólicos (Biondo et al., 2014; Iahnke et al., 2015), al igual que la semilla de cáñamo 

y zarzamora que contienen compuestos bioactivos como fibra, compuestos 

fenólicos, tocoferoles y carotenoides que brindan beneficios a la salud (Irakli et al., 

2019; Hager et al., 2008).  

1.3 Alimentos funcionales  

El término de alimentos funcionales se propuso a inicio del año 1980 por la sociedad 

académica de Japón, se realizaron estudios e investigaciones para identificar los 

compuestos que brindan beneficios a la salud, dando lugar al concepto de alimentos 

funcionales (Arai, 1996). Los alimentos funcionales se introdujeron al mercado como 

FoSHU (Foods for Specific Health Use, por sus siglas en inglés), los primeros 

productos FoSHU fueron aprobados en 1993, no podía incluir términos médicos 

como prevenir, curar, o tratar enfermedades humanas (Makoto, 2014). Dentro de los 

beneficios que otorgan los alimentos funcionales a la salud se encuentran mejorar la 

salud gastrointestinal, reducir la presión arterial, bajar niveles de glucosa y colesterol 

en sangre (Apostol, 2017). 

1.4 Beneficios de compuestos bioactivos en la salud 

El consumo de semillas, frutas y verduras en la salud tiene efectos benéficos, y 

parece estar relacionado con la presencia de un amplio número de compuestos que 

pertenecen al grupo de los denominados fitoquímicos o sustancias bioactivas (Irakli 

et al., 2019; Martínez et al., 2008). En el reino vegetal se distinguen 4 grupos 

principales de compuestos bioactivos, en los que se incluyen sustancias de diversas 

familias químicas como sustancias nitrogenadas, azufradas, terpénicas y las más 
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ampliamente estudiadas, las fenólicas (Berberán, 2003). La semilla de cáñamo 

puede ser consumida como semilla entera descascarada, así como en sus 

subproductos (aceite, harina y proteína en polvo) (House et al., 2010). Es alta en 

antioxidantes y compuestos bioactivos como péptidos, compuestos fenólicos, 

(tocoferoles, carotenoides y fitoesteroles) (Irakli et al., 2019). Estos compuestos 

bioactivos brindan propiedades antiinflamatorias, neuroprotectoras y 

antihipertensivos (Farinon et al. 2020). En cuanto a frutas, la zarzamora presenta 

compuestos bioactivos como fibra, vitaminas, fitoesteroles, carotenoides y ácidos 

orgánicos (Seeram et al, 2006). Son de gran interés debido a su alto contenido de 

polifenoles, incluidas las antocianinas, que contribuyen a su alta actividad 

antioxidante (Dai, Gupte, Gates y Mumper, 2009). Esta fruta contiene una variedad 

de compuestos fenólicos que se consideran agentes protectores efectivos contra 

enfermedades degenerativas, como el cáncer y enfermedades cardiovasculares 

(Strik et al, 2007). Finalmente, el betabel es una excelente fuente de compuestos 

bioactivos dentro de los que destacan los flavonoides, carotenoides, betalaínas y 

fenoles (Ruberto et al., 2007), de acuerdo con Poti et al., (2019) en un estudio de 

revisión y metaanálisis, hacen referencia a que un consumo habitual en la dieta rica 

en fenoles, tiene un efecto sobre la salud, ya que permite la prevención de 

enfermedades no transmisibles como cáncer, síndrome metabólico, diabetes, 

enfermedad periodontal, enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas. Los 

posibles mecanismos de los polifenoles sobre la salud incluyen efecto sobre presión 

arterial, función endotelial, metabolismo de la glucosa, así como efectos indirectos 

mediados por la interacción con el microbioma intestinal (Oteiza et al., 2018; 

Barberan & Spin, 2016). Por otro lado, los efectos benéficos de las betalaínas, están 

en relación con su papel en la prevención del desarrollo de distintos tipos de cáncer 

y de enfermedades cerebrovasculares y cardiovasculares, e incluso de la 

enfermedad de Alzheimer (Martínez et al, 2008).  

Las tecnologías convencionales usualmente son utilizadas para preservar diferentes 

tipos de bebidas, lo cual permite obtener un producto seguro para el consumo con 

una vida de anaquel considerable, con la finalidad de preservar sus componentes, 

sin embargo, generan una disminución en compuestos bioactivos.  Usualmente para 
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conservar diferentes tipos de bebidas, con la finalidad de preservar sus propiedades, 

se requieren tecnologías emergentes, tecnologías que generan muy poca pérdida 

de compuestos bioactivos para así obtener productos seguros y con características 

de frescura (Castorena et al., 2013), como las que se mencionan en los siguientes 

apartados.  

1.5 Tratamientos térmicos de bebidas de frutas y vegetales.  

El tratamiento térmico más utilizado en la conservación de alimentos es la 

pasteurización, asegura una buena vida útil y estabilidad en los jugos de frutas y 

verduras, aun así, puede afectar la calidad final del producto en términos de nutrición 

(vitaminas y antioxidantes) y parámetros fisicoquímicos (pH y color) (Dubrovic et al., 

2011; Santhirasegaram et al., 2013). 

1.5.1 Pasteurización  

La pasteurización es una de las operaciones unitarias de alimentos más comunes 

utilizadas para procesar y conservar los alimentos en el mundo. El calor es 

responsable de la inactivación microbiana, y la reducción de la actividad enzimática 

que se produce en los productos alimenticios sometidos a tratamiento térmico, 

siendo el resultado un producto seguro y cuya vida de anaquel será mucho más larga 

que su equivalente no procesado (Chemat, Rombaut, Meullemiestre, Turk, Perino, 

Fabiano & Abert, 2017). Es utilizado por la industria alimentaria con el fin de destruir 

microorganismos patógenos, así como de reducir los no patógenos a niveles 

menores, evitando el deterioro de los alimentos durante su almacenamiento, usando 

generalmente una temperatura menor de los 100 °C (Peng et al., 2017). Los 

productos sometidos a pasteurización requieren almacenarse mediante 

refrigeración, para prevenir el crecimiento de esporas proteolíticas de Clostridium 

botulinum porque el proceso no las inactiva (Peek, 2006). Sin embargo, a pesar de 

los beneficios del tratamiento como la pasteurización, una serie de cambios tienen 

lugar en el producto que altera su calidad final, por ejemplo, sabor, color, textura y 

aspecto general. Por lo tanto, la necesidad de alternativas de transformación que 

puede lograr la inactivación microbiana, conservar los alimentos con características 

similares al fresco, y ofrecer productos ecológicos, todo ello a un costo razonable, se 



 

12 
Andrea Monserrath Hidalgo Morales  

ha convertido en el reto actual de numerosos científicos y tecnólogos de alimentos 

de todo el mundo (Barbosa & Bermudez, 2010). Existen tecnologías como alternativa 

a la pasteurización sin afectar en mayor medida el valor nutricional de los productos, 

como son las tecnologías emergentes que incluyen a los pulsos de alta intensidad 

de campo eléctrico (PEF), procesamiento de alta intensidad hidrostática (HHP), 

pulsos de alta intensidad de campo magnético (OMF), e irradiación, que utilizan 

condiciones condiciones de procesamiento  menos agresivas para extender su vida 

de anaquel, mantener en mayor cantidad nutrientes y propiedades funcionales 

(Awad et al., 2012; Shankar et al., 2014; Chemat et al., 2011). Otra de las tecnologías 

emergentes que se está estudiando como una alternativa a la pasteurización es el 

ultrasonido. 

1.5.2 Ultrasonido  

En los últimos años ha existido mucha actividad en el área de la utilización de 

ultrasonido para el procesamiento de alimentos líquidos, principalmente con lácteos 

y jugos de fruta (Paniwnyk, 2017). El ultrasonido es una tecnología emergente 

sostenible que mejora la velocidad de varios procesos en la industria de alimentos 

(Condón et al., 2005). Se compone de ondas mecánicas que se propagan en un 

medio por transferencia de energía. Las partículas oscilan alrededor de su posición 

de equilibrio, con la transferencia de energía desde una partícula a otra (Mason et 

al., 2002). Se clasifica en dos categorías basado en la intensidad y frecuencia de las 

ondas de ultrasonido, las cuales son ultrasonido de baja y alta intensidad. Y se 

describen como ondas que tienen una frecuencia característica mayor de 100 kHz e 

intensidades por debajo de 1W/cm2. (Arvanitoyannis et al., 2017). El principio del 

funcionamiento del ultrasonido de baja intensidad, es que explota eficazmente la 

interacción entre la materia y las ondas sonoras de alta frecuencia, para obtener 

información en cuanto a la estructura, dimensiones y composición del producto a 

través del cual se difunde (Buckin et al., 2002). El ultrasonido de alta intensidad 

induce cambios considerables en propiedades físicas, bioquímicas y mecánicas de 

los productos alimenticios, su frecuencia varía de 20 a 100 kHz mientras que las 

intensidades están en el rango de 10 a 1000 W/cm2 (Arvanitoyannis et al., 2017). 

Los beneficios que el ultrasonido brinda a bebidas son aumento en la vida útil 
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mediante la reducción de carga bacteriana, mejor estabilización y calidad, así como 

beneficios nutricionales y para la salud, como aumento en compuestos bioactivos y 

actividad  antioxidante (Jiang et al., 2012), mayor contenido de flavonoides y 

flavonoles, mayor aceptación por parte de del consumidor, ya que prefieren la textura 

y sabor de las bebidas ultrasonicadas por encima de las tratadas con tecnologías 

convencionales (Abidl et al., 2014; Erkaya et al., 2015). Se han realizado estudios en 

purés como el de fresa (Cheng et al.,2007), jugo de lima (Bhat et al., 2011), jugo de 

tuna púrpura (Zafra-Rojas et al., 2013), jugo de tuna verde (Cruz Cansino et al., 

2013), jugo de guayaba (Campoli et al., 2018) y bebidas vegetales como de almendra 

y cacahuate (Guimarães et al., 2018, Salve et al., 2019) y en smoothies 

ultrasonicados como en el smoothie de jucara, plátano y fresa (Ribeiro et al., 2019) 

y smoothie de mango con diferentes leches (entera y de soya) (Morales et al., 2018). 

La aplicación de ultrasonido genera un aumento de la temperatura, por lo que se ha 

considerado que resulta más eficaz cuando se combina con temperatura controlada, 

denominándose termoultrasonido, ya que este tratamiento aumenta la inactivación 

microbiana mediante la combinación de calor y cavitación (Feng et al., 2008).  

1.5.3 Termoultrasonido 

La termoultrasonicación es el sometimiento de un producto a ultrasonido y calor 

moderado a no más de 50° C, es una herramienta efectiva para la inactivación 

microbiana y la retención de nutrientes en los alimentos (Zenker et al., 2003). La 

aplicación de termoultrasonido en la conservación de alimentos, se ha convertido en 

una innovadora y atractiva herramienta ya que mejora la homogeneidad, existe una 

pérdida mínima de sabor y ahorro significativo de energía, se ha intentado como una 

alternativa al tratamiento térmico para el procesamiento de jugos de frutas como jugo 

de fresa, mora, naranja, tuna púrpura, pitaya y arándano (Abid et al., 2014; Cruz et 

al., 2015; Liao et al., 2020; Li et al., 2019), y resulta ser eficaz en cuanto al 

mejoramiento de las propiedades antioxidantes y la inactivación enzimática en el 

jugo zarzamora (Elizarrarás et al., 2016), demostrando en néctar de yaca 

termoultrasonicado inactivación de microorganismos, enzimas y excelentes 

parámetros de calidad (Cruz et al., 2020). Se ha reportado sólo un estudio sobre 

smoothie de frutas termoultrasonicado, donde un smoothie de mango y yaca, 
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sometido al tratamiento, resultó ser una alternativa viable, ya que conserva y mejora 

las propiedades y calidad en esta bebida (Amador et al., 2019). Los estudios 

anteriormente mencionados han utilizado la metodología de superficie de respuesta 

(RSM, por sus siglas en inglés), que es una técnica estadística que reduce el número 

de experimentación basado en modelos matemáticos, así como tiempo y costos 

(Gardiner y Getinby, 1988; Baş, & Boyaci, 2007), con la finalidad de obtener la 

condición óptima de proceso, que permite identificar las mejores condiciones 

dependiendo los parámetros que se quieran mejorar en los alimentos, como textura, 

viscosidad, reducción de la carga microbiana, inactivación de enzimas, liberación de 

compuestos bioactivos, entre otros (Tiwari et al., 2008).  

2. Planteamiento del problema 

Ante un estilo de vida sedentario y apresurado, la población en general opta por 

productos ultraprocesados que son de fácil acceso y bajo precio como el yogur, jugos 

y malteadas por sus características sensoriales agradables, sin embargo estas 

bebidas contienen colorantes sintéticos que causan alergias y en ocasiones cáncer, 

con alto contenido de azúcar y mínimas propiedades antioxidantes, por lo que el 

consumo de estas bebidas ha llevado al incremento de la obesidad en la población, 

con el riesgo de contraer enfermedades no transmisibles como por ejemplo la 

diabetes. El smoothie representa una bebida en la que pueden mezclarse diferentes 

ingredientes como frutas, verduras, lácteos o bebidas vegetales como la soya, 

almendra y semilla de cáñamo, entre otras. Esta combinación de materias primas 

aportaría mayores propiedades nutricionales y antioxidantes, ya que en el mercado 

se ofertan muy pocas marcas comerciales de este tipo de producto. Además, 

usualmente en las bebidas comerciales se aplica el proceso de la pasteurización 

para su conservación.  Esta tecnología convencional, por el uso de altas 

temperaturas,  genera pérdidas en sus propiedades nutricionales y de compuestos 

bioactivos, por lo que se buscan alternativas de tecnologías emergentes con la 

finalidad de minimizar daños como el termoultrasonido.  
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3. Justificación 

Actualmente la industria de los alimentos se enfrenta a una nueva era, en donde la 

población busca productos de mejor calidad, mínimamente procesados a partir de 

fuentes vegetales sustentables. Elaborar un smoothie a partir de una bebida vegetal 

de semilla de cáñamo, adicionado con zarzamora y residuo de betabel, podría ser 

una alternativa a otras bebidas para beneficio del consumidor. El smoothie que se 

propone, contendría colorante a partir de fuentes naturales en lugar de colorantes 

sintéticos, lo que podría evitar problemas de salud en un futuro, así como coadyuvar 

al problema de la obesidad y a las enfermedades no transmisibles por sus 

propiedades nutricionales y antioxidantes, cumpliendo con las características que 

actualmente demanda el consumidor.  Como se mencionó anteriormente, los 

alimentos usualmente son pasteurizados, por lo que la aplicación del 

termoultrasonido al smoothie, el cual utiliza temperaturas bajas logrando la inocuidad 

con mínimos cambios en su composición, sería una alternativa esta tecnología 

convencional. Existen pocos estudios sobre la aplicación del termoultrasonido en el 

smoothie (en diferentes matrices), sin embargo, se ha reportado la aplicación de esta 

tecnología en un smoothie de mango y yaca como una alternativa a la pasteurización, 

obteniendo resultados favorables sobre sus propiedades fisicoquímicas. Por lo que 

el presente proyecto propone aplicar esta tecnología emergente sobre una bebida a 

base de semilla de cáñamo, zarzamora y residuo de betabel utilizando el diseño de 

la metodología de superficie de respuesta, con la finalidad de obtener la condición 

óptima de proceso sobre las propiedades fisicoquímicas, la reducción de carga 

microbiana, contenido de fenoles y la actividad antioxidante.  
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4. Objetivos  

4.1 Objetivo general 

Obtener un smoothie a base de bebida vegetal de cáñamo con zarzamora y residuo 

de betabel tratado con termoultrasonido que preserve sus propiedades 

fisicoquímicas y antioxidantes.  

4.2 Objetivos específicos  

1. Elaborar el smoothie a base de bebida vegetal de cáñamo con zarzamora 

y residuo de betabel mediante ensayos preliminares para que cumpla con 

las características de las bebidas. 

2. Obtener trece tratamientos de termoultrasonido (amplitud y tiempo) de un 

smoothie a base de una bebida vegetal (Cannabis sativa L.) con 

zarzamora, adicionado con residuo de betabel utilizando la metodología 

de superficie de respuesta (RSM) para análisis de sus características 

microbiológicas, fisicoquímicas y antioxidantes.   

3. Evaluar la calidad microbiológica mediante recuento total (RT) y 

enterobacterias (EB) en el smoothie para analizar el efecto del tratamiento 

de termoultrasonido en el smoothie.  

4. Determinar las propiedades fisicoquímicas (pH, sólidos solubles totales, 

acidez titulable, índice de estabilidad, viscosidad y color) para evaluar 

cambios del smoothie por el tratamiento del termoultrasonido.  

5. Cuantificar los compuestos bioactivos (betalaínas y compuestos fenólicos 

totales) y actividad antioxidante por ABTS, DPPH en el smoothie para 

evaluar el efecto del tratamiento de termoultrasonido.  

6. Obtener la condición óptima del proceso de termoultrasonido por medio 

del predicho a través del programa JMP para conocer la mejor condición 

de tratamiento.   
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5. Diseño metodológico  

En la figura 2 se muestran las etapas para la obtención de la bebida vegetal y el 

smoothie. Comenzando con la obtención de la materia prima en donde la semilla de 

cáñamo, el endulzante y el ácido cítrico se obtuvieron de marcas comerciales, la 

zarzamora entera y congelada, el residuo de betabel a partir de la extracción de jugo 

que fue liofilizado de estudios previos. Como segunda parte se obtuvo la bebida 

vegetal a partir de la semilla, por último, se muestran los ingredientes y el porcentaje 

en que fueron añadidos para generar el smoothie. La figura 3 muestra las variables 

(amplitud y tiempo) que arrojó el programa JMP y las determinaciones que se 

realizaron, iniciando con análisis microbiológico, siguiendo con las pruebas 

fisicoquímicas, compuestos bioactivos y antioxidantes que fueron analizados por el 

programa JMP, para arrojar el predicho y el traslape de figuras de contorno para 

apreciación de la condición óptima.  

 

 

Figura 2. Obtención de la bebida vegetal y smoothie. 
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Figura 3. Determinaciones en el smoothie. 

5.1 Tratamientos por termoultrasonido en smoothie.  

El programa estadístico arrojó 13 tratamientos experimentales obtenidos mediante 

la metodología de superficie de respuesta para generar la condición óptima del 

proceso de termoultrasonido. Se utilizaron 400 mL de muestra llevándolos a un 

procesador de ultrasonido (VCX-1500, Sonics & Materials Inc., Newton, CT, USA) 

con una potencia de 1500 W, frecuencia constante de 20 kHz y tiempos de impulso 

de onda de 2 s encendido y 4 s apagado. Los parámetros de amplitud usados fueron 

de 30-90% y tiempo de 3-15 min, con temperaturas de salida de 50±2°C, esto se 

logró utilizando un baño de agua (COLE-PARMER,12108-10, USA).  
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5.2 Diseño experimental 

El diseño experimental que se empleó fue un diseño central rotatorio, compuesto por 

dos variables independientes, cada una en cinco niveles, ordenados aleatoriamente 

utilizando metodología de superficie de respuesta (RSM, por sus siglas en inglés: 

Response Surface Methodology). Las variables de amplitud de 30-90 % (X1, %) y 

tiempo de 3-15 min (X2, min), se obtuvieron de acuerdo a valores obtenidos en 

experimentos preliminares y similares. Los valores codificados de las variables 

independientes fueron -α, -1, 0, +1, +α. El diseño arrojó 13 tratamientos (Tabla 3), 

de los cuales 5 fueron puntos centrales, 4 puntos factoriales y 4 puntos axiales, a 

una distancia de 1.414 entre cada diseño central. El análisis de regresión se realizó 

sobre los datos de las variables dependientes obtenidos por triplicado como 

observaciones efectuadas por las condiciones de termoultrasonido y el valor medio 

de cada atributo se tomó como la respuesta (Yi).  

 

                        Tabla 3. Diseño experimental de tratamiento de termoultrasonido 

Tratamiento Patrón Amplitud (%) Tiempo (min) 

1 ++ 85 20 

2* 00 62.5  15  

3 -- 40 10 

4* 00 62.5 15 

5* 00 62.5 15 

6 A0 94 15 

7 -+ 40 20 

8 0a 62.5 8 

9* 00 62.5 15 

10* 00 62.5 15 

11 0A 62.5  22 

12 +- 85 10 

13 A0 31 15 

               *Puntos centrales 
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Los datos experimentales se sometieron a análisis de regresión lineal múltiple 

utilizando JMP® 5.1 software estadístico (SAS Institute, Cary, NC, USA) y se 

ajustaron a un modelo polinomial de segundo orden, dado la siguiente ecuación:  

 

Ecuación 1. Cálculo del modelo polinomial 

                                           𝑌𝑗 = 𝛽0 + ∑ 𝛽2
𝑖=1 1

𝑋1 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
22

𝑖=1 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑗=𝑖+1𝑖 𝑋𝑖𝑋𝑗                                      

Donde: 

Yi = respuesta prevista 

β0 = coeficiente constante 

βi = coeficiente lineal 

βij = coeficiente de interacción 

βii = coeficiente cuadrático 

Xi y Xj = variables independientes 

 

Las variables de respuesta o determinaciones que se ajustaron al modelo 

matemático con una R2≥0.90, mediante el programa SigmaPlot 12.3 (Systat 

Software Inc), se interpretaron con la elaboración de figuras tridimensionales y de 

contorno, esta última para una mayor apreciación de la condición óptima del proceso 

mediante un traslape. 

5.3 Obtención de la materia prima  

La semilla de cáñamo fue obtenida de la marca comercial okko super foods®. La 

zarzamora se obtuvo de una cosecha en el municipio de Atotonilco el grande, 

Hidalgo, se lavó con agua potable y se desinfectó en condiciones asépticas con un 

desinfectante comercial (Microdyn®), por último, se congeló. El ácido cítrico se 

adquirió de la marca Deiman® y el stevia de la marca Metco stevia®. Se obtuvo 

residuo de betabel a partir de la extracción de un jugo (Standard, Turmix ®, México), 

separando el residuo del resto de los componentes; el residuo se liofilizó (liofilizadora 

VWR 26671-581 Labconco EE. UU), posteriormente se molió en un triturador 

(Blender model 38BL52 LBC10, Waring Comercial, EE. UU) y se tamizó a un tamaño 

de partícula de 500 µm.    
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5.4 Elaboración de bebida vegetal 

Para la bebida vegetal se dejó remojar la semilla con agua potable al 25% (p/v), 

durante 16 horas, en un recipiente en condiciones asépticas, posteriormente se licuó 

mediante un procesador (Nutribullet®, USA) durante 45 segundos. Se colocó en 

frascos para centrífuga de una capacidad de 250 mL y se centrifugó (Beckman 

Coulter Allegra 25R 139255, EU) a 8°C a 1500 rpm durante 1 minuto, el 

sobrenadante se utilizó para la elaboración del smoothie.  

5.5 Elaboración de smoothie 

El smoothie se obtuvo añadiendo 60% de bebida vegetal de cáñamo, 38.5% de 

zarzamora (posteriormente lavada y desinfectada), 0.5% de stevia, 0.5 % residuo de 

betabel y 0.5% de ácido cítrico (la obtención de los porcentajes se generó de acuerdo 

con pruebas preliminares), una vez preparada la muestra, se licuó con un procesador 

de alimentos (Nutribullet®, USA) durante 60 segundos, y se separaron tres porciones 

de 400 mL del smoothie y una porción de smoothie fresco (muestra control). Las 

muestras fueron termoultrasonicadas y se realizó de inmediato el análisis 

microbiológico y pruebas fisicoquímicas (pH, sólidos solubles totales, acidez titulable, 

viscosidad y color) y otra parte se congelaron a -32 °C para posterior análisis del 

contenido y actividad antioxidante. 

5.6 Análisis microbiológico  

Los análisis microbiológicos se realizaron mediante la técnica de microgota 

(Strahsburger et al, 2016). Usando 1 mL de smoothie diluido en agua peptonada 

0.1% previamente esterilizada. Se obtuvieron 3 diluciones decimales, se utilizaron 

las diluciones 1:10, 1:100, 1:1000 e inoculación directa de 20 µL de dilución. El 

recuento de microorganismos mesófilos aerobios se hizo en agar métodos estándar 

(PCA) con una incubación (LSI-3016A, Labtech, Korea) de 48 horas a 30°C. El 

recuento de enterobacterias (EB) fue en agar bilis rojo violeta glucosado (VRBG) con 

una incubación de 24 horas a 37°C. Se realizó un conteo en placa de las colonias 

observadas, las cuales se multiplicaron de acuerdo a la dilución correspondiente y 
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los resultados fueron calculados obteniendo el logaritmo base 10 de unidades 

formadoras de colonias por mililitro (log UFC/mL). 

5.7 Propiedades fisicoquímicas 

5.7.1 Determinación de pH 

La medición de pH indica el logaritmo negativo de la concentración de iones 

hidrógeno e hidroxilo presente en el producto (Briones-Rodríguez, et al 2005), para 

su medición se utilizó un potenciómetro (HANNA, PH210, Rumania). 

5.7.2 Sólidos solubles totales (SST)  

Los sólidos solubles totales, fueron medidos con un refractómetro (Trading Co., 

Brix/ATC Fg-113 Chincan, China) y los resultados fueron expresados en °Brix (Rojas 

y Andres, 2000). 

5.7.3 Acidez titulable.  

La acidez titulable se representa por los ácidos orgánicos libres y se mide con su 

neutralización a partir de una solución base, usualmente empleando fenolftaleína 

como indicador. Esta se determinó por el método de la AOAC (942.15, 1999), se 

midió 1 mL de la muestra y 9 mL de agua destilada en un matraz Erlenmeyer, se 

añadieron 3 gotas del indicador de fenolftaleína y se homogeneizó manualmente la 

titulación se hizo hasta observar un cambio de color. Fueron registrados los mililitros 

gastados de NaOH para neutralizar cada muestra. La acidez titulable se expresó 

como porcentaje de ácido cítrico, de acuerdo a la siguiente ecuación: 

Ecuación 2. Porcentaje de acidez titulable 

                                    % acidez titulable= (V*N*0.064M/1) *100   

Donde:  

V= Volumen de solución de hidróxido de sodio 0.01 N gastado en la titulación de la 

muestra en mL. 

N= Normalidad de la solución de hidróxido de sodio (0.01).  

0.064: Constante  

M= Volumen de la muestra en mL.  
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5.7.4 Estabilidad  

El índice de estabilidad consiste en el peso de los sólidos sedimentados obtenidos 

posterior a la centrifugación, teniendo dos fases (sedimentado y sobrenadante), un 

valor alto de este parámetro indica una baja estabilidad como consecuencia de la 

sedimentación de las partículas (Cruz et al., 2007). La determinación de estabilidad 

se realizó de acuerdo con Zafra-Rojas et al., (2013). Se centrifugó 10 mL de smoothie 

a 3,000 rpm (Hamilton Bell, V6500, USA) durante 20 minutos, y los resultados de 

estabilidad se expresaron como porcentaje de estabilidad, calculados con la 

siguiente ecuación: 

Ecuación 3. Porcentaje de estabilidad 

                                𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) = (100) − (
(𝑇𝑢𝑏𝑜 2−𝑇𝑢𝑏𝑜 1)

𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 x100) 

Donde: 

Tubo 1: peso del tubo vacío en gramos 

Tubo 2: peso del tubo con muestra después de centrifugar en gramos 

Muestra: peso de la muestra agregada previamente al tubo en gramos 

5.7.5 Color  

Para esta medición se utilizó un colorímetro portátil (500SM-508D, Minolta CM-80, 

Japón), por el método descrito por Aular et al., (2002), registrando las coordenadas 

L*, a*, b*, términos de la Comisión Internacional en Iluminación (CIE, por sus siglas 

en francés), donde L* indica luminosidad que va de 0 a 100 (negro a blanco 

respectivamente); a* es el eje de cromaticidad entre el verde (-) y el rojo (+), y b* el 

eje entre el azul (-) y el amarillo (+). Para el cálculo de saturación o cromaticidad se 

usó la ecuación 3, siendo la distancia desde el eje de luminosidad (L*), definido como 

el nivel de desviación del gris al color cromático puro (Morales & Jiménez, 2001; 

Zhao et al., 2004). 

 

Ecuación 4. Croma (C) 

𝐶 = [𝑎∗2 + 𝑏∗2]1/2 
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Donde: 

C= Croma 

a*= coordenada a* 

b*= coordenada b* 

 

Hue (h°) define la tonalidad o ángulo de color, para su determinación se usaron los 

valores numéricos de a* y b* (Arias et al., 2018), como se observa en la siguiente 

ecuación: 

 

Ecuación 5. Hue (°h) 

 

°h= tan-1(b*/a*) 

5.7.6 Viscosidad  

La viscosidad, se define como la resistencia derivada de la falta de deslizamiento de 

las capas de un líquido, proporcional a la velocidad con que se separan unas de 

otras dentro de él. Se midió con un viscosímetro (Brookfield DV-E USA), se utilizó 

una aguja LV-1 61 rpm, se añadieron 35 mL de smoothie en tubos de centrífuga a 

temperatura de 20°C, los valores fueron expresados en centipoises (cps) (Pérez-

Trejo et al., 2010). 

5.8 Determinación de compuestos bioactivos y actividad antioxidante 

Se determinaron las betalaínas y los compuestos fenólicos totales, así como también 

la actividad antioxidante por métodos de ABTS y DPPH, para ello se llevó a cabo 

una extracción de la muestra por medio de solventes. 

5.8.1 Método de extracción para antioxidantes  

Se realizó una extracción acuosa orgánica en donde fueron guardados y llevados a 

congelación 10 mL de smoothie, para después someterse a un proceso de 

liofilización (VWR 26671-581 Labconco, USA), posteriormente se llevó a cabo el 

método descrito por Saura-Calixto et al., (2007) usando solventes metanol/ agua 

(50:50) y acetona/agua (70:30), en donde se hicieron dos lavados, el primero fue con 



 

25 
Andrea Monserrath Hidalgo Morales  

metanol/agua y el segundo con acetona/agua, aforando en matraces de 25 mL con 

mezcla 1:1 metanol/agua–acetona/agua. Las extracciones se utilizaron para la la 

determinación de compuestos bioactivos (betalaínas y contenido fenólico total) y 

actividad antioxidante (ABTS y DPPH).  

5.8.2 Determinación de betalaínas 

Para la cuantificación de betaxantinas y betaninas, se determinaron según el método 

de Stintzing et al., (2002) con una lectura a 538 nm y 480 nm, respectivamente en 

un lector de microplacas (Power Wave XS UV-Biotek, software KC Junior, USA). La 

absorbancia se obtuvo para calcular la concentración de betalaínas para cada 

muestra y el contenido de betalaínas (BC) se calculó con la siguiente ecuación:  

Ecuación 6. Contenido de betalaínas 

                        CB (mg/L) = [(A × FD × MW × 1000) / (e × l)]       

Dónde:  

A = Absorbancia a 535 o 480 nm  

FD = Factor de dilución  

I = Volumen de celda (0.316 cm3) 

Para la cuantificación de betaninas y betaxantinas, se aplicaron los pesos 

moleculares (PM) y los coeficientes de extinción molar (Ԑ), los cuales son 550 g/mol; 

60,000 L/mol cm en H2O y 308 g/mol; 48,000 L/mol cm en H2O, respectivamente. El 

contenido de betaninas y betaxantinas se expresaron como mg equivalentes de 

betalaínas por 100 mL (mg EB/100 mL). 

5.8.3 Determinación de contenido de fenoles   

El contenido de fenoles se determinó mediante el procedimiento de Folin-Ciocalteu, 

basado en la capacidad de los fenoles para reaccionar con agentes oxidantes. El 

reactivo de Folin-Ciocalteu contiene molibdato y tungstato sódico, que reaccionan 

con cualquier tipo de fenol, formando complejos fosfomolíbdico-fosfotúngstico 

(Peterson, 1979). Se preparó una solución de Folin-Ciocalteu en una concentración 

de 1:10 (10 mL en 90 mL de agua destilada), una solución de carbonato de sodio 

(7.5 mg en 100 mL de agua destilada) y la solución de ácido gálico (AG) (15 mg en 
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50 mL de agua destilada). Se realizó una curva estándar de AG de 0, 100, 200 y 300 

mg/L (AG/agua destilada), utilizando como blanco agua destilada. Se tomaron 100 

µL de muestra de cada tratamiento, se adicionó 500 µL de folin y 400 µL de carbonato 

de sodio y se dejó reposar 30 min, posteriormente se llevó a un lector de microplacas 

a 765 nm (Power Wave XS UV-Biotek, software KC Junior, USA) y los resultados 

fueron reportados como mg equivalentes de ácido gálico por 100 mL (mg EAG/100 

mL). 

5.9 Determinación de actividad antioxidante  

La actividad antioxidante se midió por los métodos de ABTS y DPPH.  

5.9.1 Actividad antioxidante por ABTS•+  

Se fundamenta en la cuantificación de la decoloración del radical ABTS•+, debido a 

la interacción con especies donantes de hidrógeno o de electrones (Re, et al., 1999). 

El radical catiónico ABTS•+ es un cromóforo que absorbe a una longitud de onda de 

734 nm y se genera por una reacción de oxidación del ABTS con persulfato de 

potasio. Se preparó la solución de ABTS al 7 mM (en agua destilada), se agregó 

persulfato de potasio al 2.45 mM (6.6 mg en 10 mL de agua destilada), y se dejó 

reposar por 16 horas a temperatura ambiente (25°C) en total obscuridad, se 

realizaron diluciones en agua destilada hasta obtener una lectura de 0.7±0.1 a 754 

nm. Se elaboró una curva estándar en concentraciones 0, 5, 10, 20, 30, 40 y 50 

µmol/l con una solución de trolox (3.75 mg en 50 mL de etanol). Se tomaron 100 mL 

de la muestra y 900 µL de ABTS, se dejó reposar por 7 min, se realizó la lectura en 

el lector de microplacas (Power Wave XS UV-Biotek, software KC Junior, USA), 

utilizando como blanco agua destilada. La actividad antioxidante se expresó como 

micromoles equivalentes de Trolox por 100 mL (µmol ET/100 mL) (Kuskoski et al., 

2005). 
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5.9.2 Actividad antioxidante por DPPH•  

Este método consiste en que este radical tiene un electrón desapareado y es de color 

azul-violeta, decolorándose hacia amarillo pálido por la reacción de la presencia de 

una sustancia antioxidante, siendo medida espectrofotométricamente a 517 nm. Por 

diferencia de absorbancia se determina el porcentaje de captación de radicales libres 

DPPH (Chávez, 2004). Se determinó según la metodología reportada por Morales y 

Jiménez-Pérez (2001).  Se preparó una solución con 7.4 mg de DPPH aforando a 

100 mL de etanol y se elaboró una curva estándar con Trolox (3.75 mg en 50 mL de 

etanol) con las concentraciones 0, 50, 100, 200 y 300 μmol ET/L, se realizó la lectura 

en un lector de microplacas (Power Wave XS UV-Biotek, software KC Junior, USA), 

se colocaron 100 μL de las muestras y 500 μL de la solución DPPH, se dejó reposar 

por 60 min y se midió a una longitud de onda de 520 nm. La actividad antioxidante 

se expresó en micromoles equivalentes de trolox en 100 mL (µmol ET/100 mL). 

6. Resultados y discusión 

6.1 Microbiología 

El análisis microbiológico representa un instrumento útil para evaluar y verificar la 

efectividad de las regulaciones de seguridad e higiene alimentaria, proporcionando 

información sobre el control de procesos e incluso lotes de productos específicos 

(CODEX, 2015)  

Los resultados de las variables de respuesta de mesófilos aerobios y enterobacterias 

se muestran en la Tabla 4. La muestra control arrojó valores de 5.18 log UFC/mL 

para mesófilos aerobios (MA) y 5.00 log UFC/mL para enterobacterias (EB), siendo 

el tratamiento 85% por 10 min el que obtuvo la mayor reducción (3.33 log UFC/mL) 

para MA y el tratamiento 31% y 15 min (2.57 log UFC/mL) para EB.  
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Tabla 4. Efecto de la amplitud y tiempo del smoothie termoultrasonicado sobre 
mesófilos aerobios (MA) y enterobacterias (EB) 

Tratamiento 
(%Amplitud /min) 

MA 
(log UFC/mL) 

EB 
(log UFC/mL) 

Control 5.18±0.34 5.00±0.42 
85%/20min 4.03±0.10 3.83±0.17 

62.5%/15 min 3.75±0.31 3.53±0.21 
40%-/10 min 3.76±0.10 3.79±0.20 
62.5%/15 min 4.72±0.08 4.75±0.13 
62.5%/15 min 4.99±0.11 4.35±0.33 
94.%/15 min 4.38±0.29 4.96±0.26 
40%/20 min 4.27±0.19 3.44±0.23 
62.5%/8 min 4.19±0.35 3.71±0.05 

62.5%/15 min 4.52±0.14 3.69±0.27 
62.5%/ 15 min 3.37±0.16 2.58±0.09 
62.5%/ 22 min 3.48±0.30 2.62±0.08 

85%/10 min 3.33±0.22 2.75±0.15 
31%/15 min 3.51±0.55 2.57±0.24 

R2 0.19 0.30 

±desviación estándar    
 

Un comportamiento similar fue reportado en un smoothie de frutas (mango, yaca y 

bebida vegetal de arroz) termoultrasonicado, la muestra control para MA y EB fueron 

de 4.55 y 3.85 log UFC/mL respectivamente, en donde los tratamientos 

termoultrasonicados obtuvieron una disminución respecto al control (Amador et al., 

2019). En vinagre de jugo de uva verde y en jugo de arándanos en donde utilizaron 

ultrasonido también existió una reducción para MA y EB (Yıkmış, 2020; Mohideen et 

al., 2015). La reducción que presentaron los tratamientos se debe a que la 

combinación de cavitación y calor que genera el termoultrasonido ocasionó un efecto 

sobre la membrana bacteriana provocando despolimerización de macromoléculas 

(Feng, Yang, & Hielscher, 2008; Kushwaha et al., 2020; Herceg et al., 2013). 

6.2 Propiedades fisicoquímicas  

En la Tabla 5 se muestran los valores obtenidos para las propiedades fisicoquímicas 

(pH, sólidos solubles totales, acidez titulable, estabilidad y viscosidad), así como los 

parámetros de color.  Estas variables de respuesta no se ajustaron al modelo 

matemático.  
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Tabla 5. Propiedades fisicoquímicas de un smoothie. 

Tratamiento 
(% amplitud/min) 

pH 
SST  

(°Brix) 
AT (% ác. 

cítrico) 
Estabilidad 

(%) 
Viscosidad 

(cps) 

Control 3.42±0.02 12±0.00 0.62±0.04 69.13±0.92 142.67±9.29 

85%/20min 3.36±0.01 10±0.58 1.07±0.04 69.89±1.12 155.83±4.91 

62.5%/15 min 3.38±0.01 10±0.58 1.07±0.04 66.61±2.40 183.43±2.38 

40%/10 min 3.33±0.01 10±0.00 1.02±0.00 67.52±0.42 179.83±4.51 

62.5%/15min 3.39±0.01 10±0.00 0.47±0.04 58.89±2.54 151.17±0.29 

62.5%/15 min 3.40±0.01 10±0.00 0.55±0.04 64.91±1.84 161.33±2.25 

94%/15 min 3.40±0.01 11±0.00 0.53±0.04 61.59±0.86 156.67±0.58 

40%/20 min 3.49±0.01 11±0.00 0.53±0.04 67.75±0.90 165.50±4.77 

62.5%/8 min 3.46±0.01 11±0.00 0.70±0.00 70.05±4.42 155.00±0.50 

62.5%/15 min 3.50±0.01 12±0.00 0.66±0.04 69.22±4.35 184.67±1.04 

62.5%/ 15 min 3.47±0.02 12±0.00 0.55±0.04 62.06±0.73 130.67±2.75 

62.5%/ 22 min 3.47±0.02 12±0.00 0.58±0.00 66.39±1.13 120.50±2.29 

85%/10 min 3.53±0.01 10±0.00 0.55±0.04 60.94±2.29 174.00±1.00 

31%/15 min 3.54±0.01 10±0.00 0.55±0.04 70.16±2.47 65.17±2.02 

      
R2 0.56 0.23 0.46 0.44 0.31 

± desviación estándar   
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6.2.1 pH 

Los valores de pH variaron de entre 3.33 a 3.54 en las muestras tratadas por 

termoultrasonido, los cuales fueron similares a la muestra control (3.42). En un smoothie 

de frutas a base de mango y yaca, los tratamientos termoultrasonicados se reportaron en 

un rango de 4.54-5.1 (Amador et al., 2019). Mientras que en un smoothie de jucara (fruto 

típico de Brasil), plátano y fresa, la muestra control tuvo un pH de 4.2 y los tratamientos 

ultrasonicados estuvieron en un rango de 4.2-4.4 reportando que las condiciones de 

ultrasonido no afectan esta característica (Ribeiro et al., 2019). En jugo de tuna púrpura 

el termoultrasonido generó un mínimo efecto (Cruz et al., 2015). 

Por otro lado, en dos muestras de smoothie de mango con diferentes leches (leche entera 

y de soya) después de aplicar ultrasonido los valores de pH disminuyeron, así como en 

un jugo de sandía roja y amarilla (Morales et al., 2018; Seydi Yıkmış, 2020). Las ligeras 

variaciones presentes en las muestras termoutrasonicadas, pueden deberse a que el 

fenómeno de cavitación durante el ultrasonido produce reacciones químicas que podrían 

estar relacionados con cambios en el pH (Bermudez & Barbosa, 2012). Así como 

reacciones de hidrólisis y lipólisis podrían tener lugar durante la sonicación, debido a la 

actividad enzimática y algunas sustancias como nitrito, peróxido de hidrógeno, nitrato, 

ésteres y ácidos grasos libres a partir de los triglicéridos que se liberan y/o se forman 

dentro del medio (Walstra et al., 2006; Supeno & Kruus, 2000)

6.2.2 Sólidos solubles totales (SST)  

Los sólidos solubles representan un parámetro importante en bebidas ya que influyen en 

el sabor y otras propiedades organolépticas (Fernandes et al., 2020). En SST, los valores 

fueron de entre 10-12° Brix para los tratamientos y el control de 12 °Brix.Los resultados 

mostraron una ligera disminución con respecto a la muestra control, excepto por los 

tratamientos de 62.5% 15 min y 62.5% y 22 min, los cuales mostraron resultados similares 

al control. No se han encontrado estudios que determinen los parámetros deseados de 

SST en smoothies, sin embargo, se han añadido estudios en smoothies para poder 

realizar la comparación con la matriz de este estudio. De acuerdo con un smoothie de 
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frutas (juçara, plátano y fresa), los valores de SST no fueron afectadas por el ultrasonido, 

así como en un puré de fresa (Oliveira et al., 2019; Cheng et al., 2014). Mientras que en 

un smoothie de frutas (mango y jaca), los tratamientos termoultrasonicados estuvieron 

en un rango de 13.1-14.8, los cuales tuvieron un aumento de acuerdo al tiempo y amplitud 

(Amador et al., 2019). En un jugo de lima aplicando 30 y 60 min, tuvieron una ligera 

disminución en SST, siendo la muestra ultrasonicada a 60 min la que presentó mayor 

disminución (6.40) en comparación con la muestra control (6.60) (Bhat et al., 2011). Como 

se mencionó arriba, diversos estudios reportan ya sea un incremento o una disminución 

de los sólidos solubles totales, explicando que esto depende de las condiciones de 

aplicación del ultrasonido y de la matriz alimenticia. En el caso del aumento se puede 

atribuir al daño del tejido y la pared celular de la fruta, generando la difusión del agua 

dentro de la célula de la fruta lo que provoca la solubilización de más sólidos solubles 

(Zou et al., 2010). En el caso de la disminución, no se ha reportado el efecto del 

ultrasonido sobre lo sólidos solubles totales, sin embargo en otra tecnología emergente  

como la alta presión de homogenización, en donde el mecanismo de acción es parecido 

al ultrasonido, se ha reportado acomplejamiento de solutos solubles debido a la posible 

reestructuración de las proteínas y fibra en leche y bebidas vegetales atrapando otros 

compuestos (Cruz et al., 2007), lo que pudo haber generado la ligera disminución del 

smoothie del presente trabajo, posiblemente por las proteínas que contiene la bebida 

vegetal, así como fibra del residuo de betabel. La ligera disminución de SST en algunos 

tratamientos del presente trabajo pudiera ser imperceptible, a pesar de que no existen 

parámetros establecidos para SST en smoothies, en la NOM-173-SE-2020 en jugos con 

múltiples frutas, lo permitido es de 10°Brix y en el CODEX 2005, indica que para jugos y 

néctares de zarzamora (fruta que se utilizó para la elaboración del smoothie), los 

parámetros deberán estar entre 9 y 11 °Brix. Por lo que los valores de los SST en el 

smoothie podrían ser aceptables según la normatividad antes mencionada. 
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6.2.3 Acidez titulable (AT)  

En cuanto a los resultados para AT, las muestras presentaron valores de 0.47-1.07%, 

mientras que la muestra control tuvo 0.62%. Los tratamientos a 85% 20 min, 62.5% 15 

min y 40% 10 min, obtuvieron los valores más altos de 1.07, 1.07 y 1.02%, 

respectivamente. Un comportamiento similar fue obtenido en un smoothie de frutas 

ultrasonicado (jucara, plátano y fresa) (Oliveira et al., 2019). Mientras que un smoothie 

de mango ultrasonicado en donde se aplicó 100% de amplitud durante 20 minutos y dos 

temperaturas 35 y 55°C, generaron un aumento en la AT comparado con la muestra 

control. Las diferencias entre los estudios se atribuyen, al origen y variedad de las 

materias primas, a la adición de algunos componentes con propósito de conservación y 

a las diferentes proporciones de los ingredientes utilizados para formular una bebida 

como el smoothie (Oliveira et al., 2018; Morales et al., 2018). 

6.2.4 Índice de estabilidad  

La estabilidad del smoothie en la muestra control presentó un valor de 69.13%, mientras 

que las muestras termoultrasonicadas estuvieron en un rango de 58.89- 70.16%, siendo 

más altos los tratamientos a 31% 15 min y 62.5% 8 min (70.05% y 70.16%, 

respectivamente). No existen estudios sobre la estabilidad de smoothies sin embargo en 

otras bebidas, se encontró un comportamiento parecido como en un jugo de tuna púrpura 

ultrasonicado en tratamientos a 60% 10 min (76.39%) y a 80% 15 min (76.35%) (Zafra-

Rojas et al., 2013). Así como en un jugo de tuna verde termoultrasonicado tratado a 

diferentes condiciones de amplitud y tiempo, el porcentaje de estabilidad fue mayor en la 

muestra control (77.96%) así como en sus tratamientos (>77%), alcanzando hasta 83% 

de estabilidad (80% 15 min) (Cruz-Cansino et al., 2016). Mientras que en jugo de guayaba 

ultrasonicado los mejores resultados se presentaron en tiempos de 9 minutos, ya que no 

existió precipitación de la pulpa, mientras que condiciones de 3 y 6 min tuvieron 85% y 

91% de estabilidad, respectivamente (Campoli et al., 2018). Por otro lado, en una bebida 

vegetal de almendra ultrasonicado, la estabilidad aumenta cuando se incrementa el 

tiempo de ultrasonido al 100% de amplitud (Maghsoudlou et al., 2015). En una bebida 

prebiótica de suero (suero en polvo, leche y polvo de guanábana) y en una bebida vegetal 

de cacahuate ultrasonicadas, reportaron que a pesar de incrementar la intensidad de 
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ultrasonido no presentó separación de fases (Guimarães et al., 2018; Salve et al., 2019).  

El ligero aumento en la estabilidad de los tratamientos (70.05% y 70.16%) del presente 

trabajo, se debe a que el ultrasonido ocasiona alto efecto de cizallamiento que se produce 

durante la cavitación, esto fragmenta las moléculas de pectina coloidal en una más 

pequeña que puede ayudar a estabilizar un sistema coloide, esta reducción del tamaño 

de las partículas podría explicar porque se retuvieron más partículas finas en el 

sobrenadante después de la centrifugación (Cheng et al., 2007). Además, otra causa que 

podría haber influido en la estabilidad, es la desnaturalización de las proteínas, ya que 

en el smoothie que se elaboró en el presente estudio cubrió un 60% de bebida vegetal a 

partir de la semilla hemp, el ultrasonido posiblemente generó el despliegue de las 

moléculas de proteína, aumentando su hidrofobicidad superficial de las moléculas 

(Nguyen y Anema, 2010). Por lo tanto, el comportamiento de la estabilidad de los 

productos ultrasonicados depende mucho de los componentes de la matriz de cada 

alimento a estudiar (jugo, bebida vegetal y smoothie).  

6.2.5 Viscosidad  

La viscosidad representa un criterio primordial en el procesamiento de alimentos, tanto 

en la determinación de su funcionalidad, como en el control de calidad (intermedio o final) 

y vida del producto, es un atributo fundamental para determinar la calidad de muchos 

alimentos, líquidos y semisólidos, define la aceptación por parte del consumidor (Steffe, 

1996).  En cuanto a este parámetro, se obtuvo una media de 152.59 cps, en la mayoría 

de los tratamientos termoultrasonicados existieron aumentos respecto al control, excepto 

por los tratamientos 62.5% 15 min, 62.5% 22 min y 31% 15 min (130.67 cps, 120.50 cps 

y 65.17 cps, respectivamente).  

En un jugo de durazno ultrasonicado la viscosidad aumentó en relación con el tiempo de 

proceso (Rojas et al., 2016). Otro estudio en donde evaluaron dos jugos (jitomate y 

naranja) ultrasonicados, la viscosidad aumentó en relación con el incremento de la 

velocidad del ultrasonido (Zhao, Basir y Mittal, 2003). Mientras que, en jugo de kiwi 

procesado con ultrasonido de alta intensidad, existió un ligero aumento después de los 

16 minutos de tratamiento (Wang et al., 2019). En un puré de tomate, la viscosidad 
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aumentó después del tratamiento de ultrasonido (Bates, Bagnall y Bridges, 2006). En un 

smoothie de mango, al que se agregó polvo de semilla de tamarindo en diferentes 

porcentajes como agente espesante, y no se sometió a algún tratamiento de 

conservación, se observó un comportamiento similar al de este estudio (Farhat et al., 

2020), la diferencia radica en que se añadió un ingrediente natural como espesante para 

aumentar la viscosidad del smoothie y en este estudio, la viscosidad aumentó por el 

tratamiento de termoutrasonido, lo cual indica ser un punto positivo ya que lo que se 

busca con este tipo de bebida es que aumente la viscosidad.  

Sin embargo, en estudios reportados en smoothies de frutas ultrasonicados, los 

resultados han sido diferentes. En un smoothie de frutas (manzana, fresa, plátano y 

naranja), la viscosidad disminuyó al aplicar amplitudes >40% en comparación con la 

muestra control (Keenan et al., 2012). Así como también, Oliveira et al., (2019) en un 

smoothie de frutas (jucara, plátano y fresa) ultrasonicado, reportaron que la viscosidad 

disminuye en relación a la amplitud.  

La disminución en los tratamientos termoultrasonicados, quizás se debe a que el 

ultrasonido rompe estructuras vegetales, disminuyendo su peso molecular (Oliveira et al., 

2019), este puede ser un fenómeno temporal o permanente, dependiendo de la energía 

aplicada, e incluso puede aumentar la viscosidad (Seshadri et al., 2003). Sin embargo, 

Vercet et al., (2002), menciona que la reducción del peso molecular aumenta la 

interacción entre ellas, incrementando la viscosidad, lo que podría causar una mayor 

solubilidad y por lo tanto una menor fluidez en el alimento (Pokhrel et al., 2017).  

6.2.6 Color  

El color de los alimentos representa un atributo importante de calidad, ya que puede influir 

en la aceptabilidad por parte del consumidor (Sala et al., 1995). La Tabla 6 muestra los 

resultados de las coordenadas de color (L*, a*, b*, C y h°). En el parámetro de L*, los 

tratamientos termoultrasonicados arrojaron un rango de 32.37-38.55, siendo las muestras 

tratadas a 31% 15 min, 62.5% 22 min, 62.5% 15 min y 40% 20min, las que obtuvieron 

una claridad ligeramente menor comparadas con el control.  

 



 

35 
 

Tabla 6. Efecto de amplitud y tiempo de termoultrasonido en el smoothie sobre las 
coordenadas de color (L*, a*, b*), Croma y Hue. 

Tratamiento 

(%amplitud/min) 

L* a* b* C Hue 

Control 35.06±0.28 30.51±0.05 5.97±0.03 27.22±0.14 9.35±0.16 

85%/20min 37.43±0.29 29.18±0.15 3.86±0.08 28.88±0.70 7.22±0.06 

62.5%/15 min 36.32±0.31 27.85±0.20 3.82±0.10 28.70±031 7.81±0.05 

40%/10 min 36.25±0.34 28.59±0.05 3.87±0.01 28.68±0.18 8.18±0.10 

62.5%/15min 38.55±0.05 28.14±0.04 3.87±0.06 28.43±0.06 7.51±0.28 

62.5%/15 min 36.86±0.95 28.10±0.11 4.02±0.02 29.01±0.05 7.84±0.03 

94%/15 min 36.99±0.06 29.53±0.05 3.73±0.03 28.95±0.27 7.59±0.16 

40%/20 min 34.06±0.03 29.19±1.55 4.03±0.01 30.34±0.01 7.63±0.02 

62.5%/8 min 35.74±0.06 28.38±0.09 3.60±0.04 28.61±0.09 7.56±0.08 

62.5%/15 min 36.10±1.63 28.58±0.99 3.83±0.26 29.52±0.61 7.46±0.36 

62.5%/ 15 min 33.38±0.37 29.15±0.06 4.89±0.12 29.56±0.08 9.65±0.11 

62.5%/ 22 min 33.05±0.78 29.45±0.02 4.06±1.19 29.14±0.32 8.36±0.73 

85%/10 min 35.19±0.06 29.04±0.63 4.81±0.04 29.68±0.12 9.33±0.04 

31%/15 min 32.37±2.66 29.21±0.07 4.71±0.02 29.72±0.08 10.59±0.03 

R2 0.50 0.68 0.23 0.61 0.31 

Promedio ±desviación estándar  

 

Un comportamiento similar se observó en un jugo de tuna púrpura termoultrasonicado, 

en donde hubo una disminución de L*, en los tratamientos 80% 15 min y 80% 25 min 

(1.58 y 1.28, respectivamente) en comparación con la muestra control (1.74) (Cruz-

Cansino et al., 2015). Oliveira et al., (2019), reportaron valores diferentes para el 

parámetro de L* en un smoothie de jucara, plátano y fresa tratado con ultrasonido, 

mencionando que, al incrementar la potencia en el tratamiento, se aumenta la 

luminosidad. Se ha reportado que el ultrasonido puede generar un disminución o aumento 

de la luminosidad, lo cual puede deberse a reacciones físicas como ruptura de la 

estructura celular en la pulpa de las frutas y químicas como la despolimerización (Chemat 

& Khan, 2011; Gronroos et al., 2005).  

Las muestras termoultrasonicadas en la coordenada a* obtuvieron valores de 27.85-

29.53, presentando una ligera disminución en comparación al control, observándose el 

mismo comportamiento en la coordenada b*, donde los tratamientos termoultrasonicados 

fueron menores (3.60-4.89) en comparación al control (5.97), ubicándose todas las 

muestras en el cuadrante rojo-amarillo (Fig. 4). Similares resultados a los de esta 

investigación fueron encontrados en jugo de pitahaya termoultrasonicado, en donde los 
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valores disminuyeron en comparación con la muestra control (Liao et al., 2020), los 

autores reportan que las pérdidas de color se atribuyen a la degradación de las 

betacianinas, las cuales son responsables del color característico del fruto (pitahaya). En 

jugo de arándano termoultrasonicado, existió una disminución similar a la de este 

smoothie, donde explican que este comportamiento se atribuye a reacciones de maillard 

y degradación de antocianinas (Li et al., 2019). Es importante mencionar que muy pocos 

estudios han sido realizados en smoothies, sin embargo, se presentó un comportamiento 

similar en uno de frutas (manzana, fresa, plátano y naranja), ya que existió una 

disminución referente al control (Keenan et al., 2012).  

Croma indica de manera visual el nivel de saturación, pureza o intensidad del color. Se 

define como el nivel de desviación que va de gris a un color puro cromático (Zhao et al., 

2010). En croma (C) existió un ligero aumento en los smoothies termoultrasonicados 

(28.43-30.34) comparado con el control (27.22). Cruz-Cansino et al., (2015), en jugo de 

tuna púrpura ultrasonicado, existieron valores con similitud a este estudio en donde los 

resultados tuvieron un ligero aumento con respecto al jugo fresco. Similar 

comportamiento se obtuvo en un smoothie de frutas (manzana, fresa, plátano y naranja) 

en donde los tratamientos ultrasonicados tuvieron un ligero aumento respecto a la 

muestra control (Keenan et al., 2012).  

La coordenada Hue, indica la tonalidad de las muestras, arrojando disminuciones y 

aumentos entre los tratamientos termoultrasonicados (7.22-10.59) referente a la muestra 

fresca (9.35). En un smoothie ultrasonicado (jucara, plátano y fresa) los valores mostraron 

similitud al control (Oliveira et al., 2019) y en un jugo de tuna púrpura termoultrasonicado 

(Cruz-Cansino et al., 2015), se encontró una tendencia similar a este estudio en las 

muestras tratadas respecto al control. 

Cabe resaltar, que el smoothie del presente estudio contiene zarzamora y residuo de 

betabel. En el caso de la zarzamora los pigmentos que contiene principalmente son 

antocianinas y en betabel son betaninas (Gliszczyńska et al., 2006; Tiwari et al., 2009). 

Se ha observado que la degradación de betaninas se debe a un aumento en la 

temperatura, amplitud y tiempo de tratamiento del ultrasonido (Palamidis & Markakis, 
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1978), por lo que posiblemente las pequeñas pérdidas en el color del smoothie podrían 

estar ocasionadas por la degradación de cianidina‐3‐glucósido de la zarzamora, por la 

producción de radicales libres debido al efecto de cavitación (Tiwari et al., 2009). Por otro 

lado, las betalaínas son moléculas termolábiles y su velocidad de descomposición 

aumenta con la temperatura (Castellar et al., 2003). También al aplicar el ultrasonido se 

alcanzan temperaturas de entre 50° y 80°C (Saguy, et al., 1978), por todo lo anterior, 

podría haber ocasionado la ligera disminución en los cambios de color en el smoothie, ya 

que en el presente trabajo la temperatura de salida del smoothie durante el tratamiento 

de termoultrasonido fue de 50-55°C. Sin embargo, la ligera disminución de color podría 

ser imperceptible, ya que se aprecia en la Figura 4 un color similar al control, por lo que 

podría ser aceptable para el consumidor.  
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Figura 4. Espacio de color CIE L* a* b* (CIELAB). CTRL: control; TUS: 
termoultrasonicado. 
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6.3 Contenido de compuestos bioactivos  

6.3.1 Betalaínas  

Las betalaínas son pigmentos que se encuentran principalmente en la raíz del betabel, 

también están presentes en otras especies como espinaca malar, amaranto, pitahaya y 

tuna (Stintzing et al., 2003; García et al., 2012; Kumar et al., 2014; Güneşer, 2016; Celli 

& Brooks, 2017; Ciriminna et al., 2018). Existen dos clasificaciones dentro de este grupo; 

betaninas y betaxantinas que hacen referencia a los pigmentos rojo-púrpura y amarillo-

naranja, respectivamente (Stintzing et al., 2006).  

El contenido de betaxantinas y betaninas en el smoothie fueron de 23.96-33.91 mg 

EB/100 mL y 34.98-49.63 mg EB/100 mL, respectivamente (Tabla 7), obteniendo una 

ligera disminución entre los tratamientos para ambos compuestos, respecto a la muestra 

control (37.43 y 58.51 mg EB/100 mL, respectivamente), estos parámetros no se 

ajustaron al modelo matemático.  

Una disminución similar a la de este estudio, se presentó en un jugo de tuna púrpura 

termoultrasonicado, en donde el jugo fresco, obtuvo los resultados más altos en 

comparación con los tratamientos sometidos a termoultrasonido, tanto para betaninas y 

betaxantinas (Cruz-Cansino et al., 2015). En un jugo de pitaya ultrasonicado existió 

disminución en betaninas cuando se comparó con la muestra en fresco (Liao et al., 2020). 

Y de acuerdo con el estudio de Manzur (2017) sobre cáscara de tuna ultrasonicado, 

reportó una ligera disminución entre algunos tratamientos.  

Cómo se mencionó anteriormente en los resultados de color, las betalaínas son 

termosensibles y al aplicar el tratamiento de ultrasonido se alcanzaron temperaturas 

>50°C, lo que provoca una hidrólisis que produce ácido betalámico y ciclo-dopa-5-O-

glucósido (Tiwari et al., 2009). Además, Muzaffar et al., (2016) ha informado que, al 

aplicar ultrasonido, la presión del oxígeno reduce la estabilidad de las betalaínas, 

produciendo degradación. Las betalaínas se utilizan como aditivos en la industria 

alimentaria por sus propiedades de colorantes naturales y ausencia de toxicidad 

(Herbach et al., 2006; Stintzing et al., 2004; Cai et al., 2003). 
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Tabla 7. Efecto de la amplitud y tiempo de termoultrasonido sobre contenido y 
propiedades antioxidantes 

Tratamiento Betaxantinas Betaninas *CFT **ABTS ***DPPH 

(%amplitud/min) (mg EB/100 mL) 
(mg EB/100 

mL) 
(mg EAG/100 

mL) 
(µmol ET/100 

mL) 
(µmol ET/100 

mL) 

Control 37.43±0.59 58.51±0.33 26.28±0.10 31.05±.064 7.12±0.58 

 

85%/20 min 32.49±1.61 47.89±0.60 26.65±0.55 29.33±1.00 48.52±0.41 
 

 

62.5%/15 min 32.42±0.12 49.44±0.44 28.09±0.34 28.50±0.27 46.55±0.79 
 

 

40%/10 min 27.55±0.23 40.26±0.00 28.61±0.68 27.53±0.17 44.52±0.44 
 

 

62.5%/15 min 28.09±0.82 43.26±0.73 28.50±0.72 28.68±0.77 47.48±0.47 
 

 

62.5%/15 min 23.96±0.20 34.98±0.65 28.09±1.31 29.29±0.43 47.59±0.32 
 

 

94%/15 min 26.74±0.71 41.42±1.04 28.01±0.03 28.90±1.26 45.76±1.54 
 

 

40%/20 min 32.62±0.62 49.63±2.14 30.53±1.46 27.93±1.33 46.75±0.41 
 

 

62.5%/8 min 33.17±1.22 40.26±1.33 30.30±1.10 27.66±0.28 44.16±1.42 
 

 

62.5%/15 min 33.91±0.00 46.44±4.07 28.72±0.31 28.90±0.88 47.39±0.37 
 

 

62.5%/15 min 31.54±1.52 44.99±1.43 28.00±0.16 28.93±0.42 46.71±0.57 
 

 

62.5%/22 min 29.71±0.82 42.87±1.33 29.08±0.51 28.36±0.55 47.36±1.30 
 

 

85%/10 min 26.40±0.20 41.23±0.73 30.48±0.27 27.75±0.78 44.41±1.10 
 

 

31%/15 min 28.23±0.35 41.81±0.93 28.47±0.28 27.23±0.90 44.72±0.77  

R2 0.19 0.25 0.96 0.9 0.92  

±Desviación estándar, *CFT: Contenido de fenoles totales, **ABTS: 2,2’-Azino-bis (3-etilenbenzotiazolino-6-ácido 

sulfónico), ***DPPH: 2.2-difenil-1-pikrilhidrazil. 

Para el consumo de este compuesto bioactivo, no se ha reportado una ingesta diaria 

recomendada, sin embargo, Martínez et al., (2020) informó que 100 mg/kg de colorante 

enriquecido con betalaínas exhibieron potentes acciones analgésicas y antiinflamatorias, 

en diferentes modelos de ratones con dolor e inflamación, aún faltan más estudios en 

humanos para evidenciar su efecto. De acuerdo con un estudio en extracto de betabel, 

el consumo de betalaínas se ha asociado con mejoramiento en pacientes con Alzheimer, 

ya que en esta patología existe aumento de beta-amiloide que es un fragmento que va 

unido a proteínas, que se acumula en el cerebro y al unirse con metales (Fe y Cu), 



 

41 
 

ocasiona inflamación y oxidación (Presley et al., 2011). Ya que se ha reportado que el 

principal mecanismo de las betalaínas es la disminución de la oxidación (Hadipour et al., 

2006). Cabe recordar que el smoothie de este estudio contiene residuo de betabel, en 

donde las betalaínas le confiere características como colorante natural, y a su vez podría 

ser una alternativa de consumo para el beneficio a la salud anteriormente mencionado. 

6.3.2 Contenido de fenoles  

El contenido de compuestos fenólicos totales en las muestras arrojó valores de 26.55-

30.53 mg EAG/100 mL, siendo mayores en comparación con el control (26.53 mg 

EAG/100 mL, como se muestra en la Tabla 7). Valores similares se reportaron, en jugos 

de sandía roja y amarilla ultrasonicado y de tuna púrpura termoultrasonicado, en donde 

el contenido de fenoles fue mayor en las muestras tratadas en comparación con la 

muestra control (Yıkmış, 2020; Cruz-Cansino et al., 2015). Mientras que en un jugo de 

pitaya termoultrasonicado, existió una reducción después del tratamiento (Liao et al., 

2019). En la pared celular están los compuestos fenólicos que se encuentran de forma 

soluble en la vacuola o unidos a trazas de pectina, hemicelulosa y lignina (Escarpa et al., 

2001). El ultrasonido permite la liberación de compuestos de la pared celular (Mason et 

al., 1996), ocasionado por el colapso que genera la cavitación en el ambiente de 

partículas coloidales (Cheng et al., 2014). 

Este parámetro obtuvo una R² ≥0.96, por lo que se ajustó al modelo matemático. De 

acuerdo con el coeficiente de regresión que se muestra en la Tabla 8, existe una 

influencia significativa (p<0.0001) de la interacción entre tiempo y amplitud (β12). 

Observándose en la figura 5, que a menor amplitud y tiempo de aplicación hubo una 

reducción en contenido de fenoles.  
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Tabla 8. Coeficiente de regresión del modelo y significancia para las variables de 
respuesta de contenido fenólico total y actividad antioxidante del smoothie 
termoultrasonicado. 

 
Coeficiente 

 
CFT* 

(mg EAG/100 mL) 

 
ABTS 

(µmol ET/100 mL) 

 
DPPH 

(µmol ET/100 mL) 

β0 (Intercepto) 28.28 a 28.86a 47.144a 
β1 (amplitud) -0.332567 d 0.4977171c 0.3913478 
β2 (tiempo) -0.454418 c 0.3712437c 1.3581854b 

β12 (amplitud*tiempo) -1.4375 a 0.295 0.47 
β11 (amplitud*amplitud) 0.005625 -0.373125d -0.8145c 

β22 (tiempo*tiempo) 0.730625 b -0.400625c -0.5545d 

Niveles de significancia a p<0.0001, b p<0.001, c p<0.01, d p<0.05 

*CFT Contenido de fenoles totales  

 

 

Figura 5. Efecto del termoultrasonido sobre el contenido de compuestos fenólicos 
totales del smoothie. 
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En otras matrices se reportaron comportamientos diferentes, como lo realizado por 

Hernández (2020) en un residuo de betabel ultrasonicado, en donde influyó 

significativamente (p<0.001) la interacción entre tiempo y amplitud, mostrando un 

aumento en el contenido de fenoles al incrementar estas variables. Mientras que, en jugo 

de cereza agria en donde utilizaron un diseño box behnken la temperatura y amplitud en 

su término lineal influyó significativamente (p<0.05), generando un aumento en el 

contenido de fenoles (Türken et al., 2017). Lo anterior se puede atribuir a que los 

productos alimentarios pueden hidroxilarse, a causa de la cavitación acústica generando 

un aumento en el contenido de fenoles, probablemente ocasionado por la adición de 

radicales hidroxilos en el anillo aromático de estos compuestos (Bhat et al., 2011). Bo’ et 

al., (2019), ha reportado que la cantidad total de ingesta de fenoles para la población en 

general es de aproximadamente 900 mg/día. Por lo que, si se ingieren 250 mL de 

smoothie de este estudio, aporta 7.8% de la recomendación, el contenido de fenoles en 

el smoothie es poco, sin embargo, el consumo de este compuesto bioactivo en una dieta, 

debe estar proporcionada por diferentes alimentos, este smoothie podría contribuir en la 

dieta. Se ha demostrado que los fenoles tienen efectos benéficos en la salud sobre las 

enfermedades no transmisibles, una de ellas es la protección contra cáncer de colón 

(Larsen et al., 2009), mediante mecanismos, como eliminación de agentes cancerígenos, 

regulación de las señalización de las células cancerosas y de la actividad enzimática 

(Adams et al., 2009), ya que modula la actividad de las vías de la señalización de MAPK 

quinasa y PI3 quinasa, involucradas en la proliferación de células cancerosas (Fang & 

Richardson, 2015).  
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6.4 Actividad antioxidante por ABTS y DPPH 

Los resultados obtenidos mediante la técnica de ABTS mostraron una ligera disminución 

en los tratamientos termoultrasonicados con respecto al control (31.05 µmol ET/100 mL). 

La muestra tratada a 31% amplitud y tiempo de ultrasonido de 15 min arrojó el valor 

mínimo (27.23 µmol ET/100 mL, Tabla 7). En la actividad antioxidante por DPPH, se 

puede apreciar un aumento de los tratamientos termoultrasonicados (44.16-48.52 µmol 

ET/100 mL) frente a la muestra fresca (7.12 µmol ET/100 mL). Estos resultados 

concuerdan con lo señalado en néctar de guanábana termoultrasonicado tanto para 

ABTS como DPPH (Hernández, 2020). Mientras que en jugo de tuna púrpura 

termoultrasonicado existió un comportamiento contrario al de este estudio en ABTS, pero 

similar en DPPH (Cruz-Cansino et al., 2015). Ramírez (2015), obtuvo un comportamiento 

contrario en jugo de betabel termoultrasonicado. En smoothie de frutas (manzana, fresa, 

plátano y naranja) y jugo de tomate ultrasonicado, se reportó para DPPH un ligero 

aumento (Keenen et al., 2012; Lu et al., 2020), lo cual concuerda con lo obtenido en este 

estudio. En jugo de tomate se presentó un aumento en DPPH después del tratamiento 

de ultrasonido, y lo atribuyen a los compuestos fenólicos y ácido ascórbico presentes en 

este alimento (Wang et al., 2015). Los resultados para fenoles en el smoothie TUS 

presentaron un aumento, por lo tanto, esto puede relacionarse con el aumento en DPPH.  

Con relación al coeficiente de regresión (Tabla 8), la actividad antioxidante por ABTS tuvo 

una R2 de 0.90, se aprecia que la amplitud y el tiempo en sus términos lineales, así como 

tiempo en su término cuadrático arrojaron un nivel de significancia de p<0.01. En la figura 

6a se presenta el efecto del termoultrasonido sobre esta variable, observándose que a 

mayor porcentaje tanto de amplitud como de tiempo mayor fue la actividad antioxidante. 

Por otro lado, en DPPH se encontró una influencia significativa de p<0.001 en el tiempo 

en su término lineal, reflejando que a mayor tiempo aumenta la actividad antioxidante 

(Figura 6b). En néctar de guanábana termoultrasonicado se encontraron resultados 

similares en ABTS, por el contrario, en DPPH las variables de tiempo en su término 

cuadrático, así como amplitud*tiempo tuvieron niveles significativos de p<0.0001 y 

p<0.05, respectivamente (Hernández, 2020). López (2018), en aguamiel 

termoultrasonicada reportó para ABTS que el tiempo en su término lineal influyó de 
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manera significativa (p<0.0001), lo cual fue similar al smoothie. En cuanto a DPPH, el 

tiempo en su término lineal tuvo un nivel de significancia de p<0.0001, sin embargo, 

mostró un comportamiento distinto al de este estudio. En jugo de betabel 

termoultrasonido en la variable de ABTS, la amplitud en su término lineal afectó 

significativamente (p<0.001). Mientras que para DPPH se reflejó un comportamiento 

distinto, ya que el tiempo en su término cuadrático afectó significativamente (p<0.05) 

(Ramírez, 2020). La mayor actividad antirradical entre los tratamientos TUS, es atribuida 

al efecto de la sonicación sobre los fenoles, generando hidroxilación en las posiciones 

orto o para, incrementando su actividad antioxidante en DPPH como en ABTS 

(Ashokkumar et al., 2008). 
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Figura 6. Efecto del termoultrasonido sobre la actividad antioxidante del smoothie 
medida por el método de ABTS (a) y DPPH (b). 

(b) 
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6.5 Optimización del proceso de termoultrasonido del smoothie 

Mediante el programa JMP se obtuvieron valores predichos de las variables de respuesta 

que se ajustaron al modelo matemático (Tabla 9), así como la condición óptima del 

proceso de termoultrasonido, la cual fue 62.5% de amplitud con un tiempo de 15 min de 

aplicación.  Para visualizar la condición óptima de proceso se elaboraron figuras de 

contorno mediante la utilización del programa SigmaPlot, y se traslaparon como se 

muestra en la figura 7, para una identificación de los valores obtenidos en la condición 

óptima del proceso, el contenido fenólico total fue de 28.28 mg EAG/100 mL, actividad 

antioxidante por ABTS de 28.86 µmol ET/100 mL y DPPH de 47.14 µmol ET/100 mL. 

Tabla 9. Valores de predichos por el modelo de superficie de respuesta 

Determinaciones Valor predicho 

Contenido Fenólico Total (mg EAG/100 mL) 28.28±0.32 

ABTS (µmol ET/100 mL) 28.86±0.30 

DPPH (µmol ET/100 mL) 47.14±0.55 
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Figura 7. Traslape de figuras de contorno de las variables de respuesta en la optimización 
por termoultrasonido del smoothie. 
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De acuerdo a una búsqueda en base a referencias bibliográficas, sobre la composición 

nutricional de la materia prima (bebida vegetal de cáñamo, zarzamora, residuo de betabel 

y stevia) (SMAE, 2014; USDA, 2018, Shyamala & Jamuna, 2010), que se utilizó para la 

elaboración del presente smoothie se diseñó una tabla nutrimental en proporción de 100 

y 250 mL  

Tabla 10. Composición nutricional de una bebida tipo smoothie termoultrasonicado 

Nutriente 100 mL 250 mL 

Carbohidratos* 20.54 51.37 
Proteína (g)* 4.6 11.5 
Lípidos (g)* 3.14 7.87 

Azúcares (g)* 5.32 13.3 
Kcal* 102.1 244.2 

Fibra (g)* 2.46 6.16 
Fenoles (mg)** 28.28 70.7 
ABTS (mg)** 28.86 72.1 
DPPH (mg)** 47.14 117.9 

*Datos calculados con tablas de composición nutrimental (USDA, 2018, SMAE, 2014;  

Shyamala & Jamuna, 2010). **Datos obtenidos en el presente trabajo.  

Finalmente, en la dieta de una persona adulta (18 a 30 años) con un requerimiento 

calórico de 2000 kcal, el consumo de 250 mL, contribuye con un aporte importante de 

proteínas con hasta un 13.8% de dicho requerimiento, aportados por la semilla de 

cáñamo y el betabel, de carbohidratos simples y complejos como la fibra, así como 

compuestos antioxidantes.  

La OMS establece un consumo de 25 a 30 g/día de fibra en población adulta. El contenido 

de fibra es alto (6.16 g), por lo que el consumo de una porción de 250 mL representa 

hasta en un 24% de las recomendaciones establecidas por la OMS. 

El contenido de azúcares simples en la bebida resulta ser elevado, ya que contiene 5.32 

g/100 g. En una bebida de 250 mL el contenido presenta hasta 13.3 g, sin embargo, son 

azúcares provenientes de los alimentos utilizados como son principalmente fructosa y 

glucosa, provenientes del betabel y de la zarzamora y no de azúcares añadidos. El 
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producto fue endulzado con Stevia lo que no representa una mayor contribución a las 

calorías totales. 

 

El contenido calórico (244.2 kcal), es aportado principalmente por los azúcares 

disponibles, por lo tanto, podría resultar una bebida adecuada para personas físicamente 

activas y atletas, pues para esta población sus requerimientos son más altos. Como se 

mencionó anteriormente, en la condición óptima de proceso de termoultrasonido, los 

valores de fenoles fueron de 28.28 mg EAG/100 mL aportando una actividad antioxidante 

importante en la bebida. Es importante hacer mención de que no existe una 

recomendación de ingesta diaria de polifenoles, aunque Bo’ et al., (2019), ha reportado 

que la cantidad total para la población en general es de aproximadamente 900 mg/día, 

por lo que, en 250 mL de este smoothie, aportaría 7.8% de la recomendación de ingesta. 

Finalmente, esta bebida contiene compuestos bioactivos como la fibra dietética, proteína 

y compuestos fenólicos (tocoferoles, carotenoides, fitoesteroles y betalaínas), y 

antioxidantes dados por los ingredientes que constituyen la bebida, sin embargo, es 

importante la realización de futuros estudios para complementar esta información. 

7. Conclusiones 

Los tratamientos de termoutrasonido generaron la reducción de mesófilos aerobios y 

enterobacterias, viscosidad y sólidos solubles totales, sin cambios en los parámetros 

fisicoquímicos en (acidez titulable e índice de estabilidad y color). A su vez el tratamiento, 

afecta de manera negativa el contenido de betalaínas (betaninas y betaxantinas) así 

como la actividad antioxidante por ABTS, mientras que aumenta el contenido fenólico 

total y la actividad antioxidante por DPPH. 

El modelo de superficie de respuesta indica que tanto la variable respuesta de contenido 

fenólico total, así como la actividad antioxidante por ABTS y DPPH se ajustan al modelo 

matemático (R² ≥ 90-92), por tanto, este modelo matemático permite obtener la condición 

óptima de proceso de termoultrasonido sobre estas variables de respuesta.   
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Los valores predichos del modelo de superficie de respuesta, arrojan que la condición 

óptima del proceso de termoultrasonido, es de 62.5% de amplitud y 15 minutos para las 

variables de respuesta que se ajustaron al modelo matemático (contenido fenólico total, 

actividad antioxidante por ABTS y DPPH). 

Por lo anterior, el termoultrasonido demostró en el smoothie, ser una tecnología 

emergente que reduce la actividad microbiana, mejorando las propiedades fisicoquímicas 

como la viscosidad e índice de estabilidad, así como sólidos solubles, parámetros que 

aumentan la aceptación por parte del consumidor. Aporta compuestos fenólicos que se 

han asociado a enfermedades no transmisibles, por lo que esta bebida se podría integrar 

en una dieta habitual, ofertando un producto con mejores características nutricionales y 

funcionales que las que se ofrecen en el mercado. De acuerdo a los resultados de la 

búsqueda bibliográfica sobre la composición nutricional, podría representar una buena 

fuente de proteínas, grasas saludables y fibra dietética. 

8. Perspectivas futuras  

Los resultados de este trabajo dan pauta a continuar con los siguientes análisis en el 

smoothie termoultrasonicado comparado con un pasteurizado: 

Análisis químico proximal, así como determinar el aporte calórico, análisis del perfil de 

ácidos grasos, identificación y cuantificación de compuestos bioactivos. 
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