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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto de dos tecnologias
emergentes —ultrasonido y nanoburbujas — sobre la calidad postcosecha de cerezas
(Prunus avium L.) cv. ‘Regina’. La investigacion responde a la necesidad de
alternativas sostenibles al uso intensivo de fungicidas sintéticos, especialmente en el
contexto de exportaciones de larga distancia como las dirigidas al mercado asidtico.
Se aplicaron nueve tratamientos postcosecha: tres niveles de potencia de ultrasonido
(30, 100 y 360W por 30s respectivamente) y nanoburbujas (generadas con Oz ,CO2 y
0O3), ademas de controles convencionales (positivo con fludioxonil, negativo sin
tratamiento y grupo blanco con solo agua). Las cerezas se almacenaron a 0 + 0.5 °C
por un periodo de hasta 45 dias, replicando condiciones reales de transporte maritimo.
Se evaluaron parametros fisicos (resistencia mecénica, calibre, masa grupal), quimicos
(solidos solubles, acidez titulable, tasa de respiracion, fuga de electrolitos), de color
(CIELab externo e interno) y microbioldgicos (recuento de aerobios mesofilos, mohos
y levaduras). Se aplicaron técnicas estadisticas multivariadas como analisis de
componentes principales (ACP), correlaciones, y el anélisis de varianza (ANDEVA)
(p<0.05) para integrar los parametros de calidad de fruta analizados y determinar el
efecto de los tratamientos. Los resultados mostraron que ultrasonido y nanoburbujas
son alternativas viables al fungicida fludioxonil. El ultrasonido a 30W fue el
tratamiento mas eficaz para conservar resistencia mecéanica, masa grupal y reducir
carga microbiana, destacando por su efecto suave sobre la estructura celular. En

contraste, 360W mostro efectos negativos sobre el color. Entre las nanoburbujas, las
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de CO: destacaron por su capacidad para conservar color y estabilidad quimica,
mientras que las de Os mantuvieron una alta carga microbiana al final del
almacenamiento. En conjunto, el ultrasonido a 30W y las nanoburbujas de CO- fueron
los tratamientos mdas efectivos para prolongar la vida util y calidad del fruto,

posiciondndose como opciones sustentables frente a fungicidas sintéticos.



Abstract

The present study aimed to evaluate the impact of two emerging technologies—
ultrasound and nanobubbles—on the postharvest quality of ‘Regina’ sweet cherries
(Prunus avium L.). This research responds to the need for sustainable alternatives to
the intensive use of synthetic fungicides, particularly in the context of long-distance
exports such as those bound for the Asian market. Nine postharvest treatments were
applied: three ultrasound power levels (30, 100, and 360 W for 30 seconds each) and
nanobubbles generated with O2, CO., and Os, along with conventional controls (a
positive control with fludioxonil, a negative control without treatment, and a blank
group treated only with water). Cherries were stored at 0 = 0.5 °C for up to 45 days,
replicating real maritime transport conditions. Physical (mechanical resistance, fruit
size, mass), chemical (soluble solids, titratable acidity, respiration rate, electrolyte
leakage), color (external and internal CIELab), and microbiological parameters
(mesophilic aerobic counts, molds, and yeasts) were evaluated. Multivariate statistical
techniques such as principal component analysis (PCA), correlations, and analysis of
variance (ANOVA) (p<0.05) were applied to integrate the fruit quality parameters
analyzed and determine treatment effects. Results indicated that ultrasound and
nanobubbles are viable alternatives to the fungicide fludioxonil. Ultrasound at 30 W
was the most effective treatment for preserving mechanical resistance, batch mass, and
reducing microbial load, highlighting its gentle effect on cell structure. In contrast, 360
W negatively affected fruit color. Among the nanobubbles, CO: demonstrated the best

performance in maintaining color and chemical stability, while Os nanobubbles
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retained a high microbial load at the end of storage. Overall, ultrasound at 30 W and
CO: nanobubbles were the most effective treatments for extending fruit shelf life and

quality, positioning themselves as sustainable alternatives to synthetic fungicides.
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1. Introduccion

La conservacion postcosecha de frutas es un desafio clave en la industria
hortofruticola, debido a la rapida pérdida de calidad después de la cosecha, que afecta
a la aceptacion del producto en los mercados de exportacion. Es el caso especifico de
la cereza dulce (Prunus avium), la cual es una fruta de clima templado que posee
multiples beneficios para la salud y un alto nivel comercial, llegandose a exportar el
afio 2024 mas de 896 mil toneladas (iQonsulting, 2025). Este fruto no continta su
proceso de maduracion después de la cosecha, impidiendo una recoleccion anticipada
(Abdipour et al., 2020). Esta limitaciéon impone un reto logistico que exige optimizar
las lineas de proceso postcosecha, incorporando tecnologias que reduzcan el deterioro,
controlen microorganismos y preserven la calidad del fruto durante el transporte. El

flujo general de dicho proceso se detalla en la Figura 1.

Este estudio evaluo el efecto de diferentes potencias de ultrasonido (30, 100 y 360 W)
y de nanoburbujas (generadas con oxigeno, dioxido de carbono y o0zono) en tiempos
de aplicacion por 30 segundos sobre la calidad postcosecha de cerezas cultivar Regina.
El objetivo fue identificar condiciones 0ptimas que permitan extender la vida 1til del
fruto y reducir el uso de fungicidas sintéticos. Ademas, la integracion de estas
tecnologias emergentes podria facilitar el acceso a mercados lejanos mediante
transporte maritimo, incluso para cerezas organicas, reduciendo costos logisticos y la
dependencia del mercado chino (Simfruit, 2022). Con el fin de integrar los pardmetros
de calidad y condicion de la fruta evaluados, se plantea una estrategia que permita

identificar y combinar los predictores con mayor capacidad discriminante. Esto
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permite una diferenciacion mas precisa y objetiva entre tratamientos, mejorando la
interpretacion de los resultados y facilitando la comparacion del desempeio durante el

almacenamiento.

&)

1.Recepcién y evaluacion de calidad.

2.Hidrocooler.
3.Almacenamiento en frio.
4.Vaciado de Bins y tétems.

5.Lavado y separacion de basura.

==
6.Separacion de pedicelos.
7.Calibrador y selector de defectos. @ %

8.Llenado de cajas.
9.Sellado.

10.Rotulado/etiquetado. @

11.Paletizado.
12.Almacenamiento.

Figura 1. Diagrama del proceso postcosecha de cerezas. Elaboracion propia.



2. Antecedentes

2.1. Practicas estandar de manejo postcosecha

Para prolongar la vida postcosecha de las cerezas, la industria utiliza un paquete
tecnologico estandar (lavado con fungicidas sintéticos, uso de bolsas de atmosfera
modificada y almacenamiento en frio a 0°C). Este paquete reduce la tasa respiratoria
de la fruta, minimiza el crecimiento microbiano y controla el desarrollo de
podredumbres (Bilkova et al., 2022). Los fungicidas han demostrado ser efectivos
contra patdogenos como la Botrytis cinerea y Alternaria spp. (Aaliya et al., 2021;
Mohapatra et al., 2013), pero su uso genera preocupaciones ambientales si no se
gestionan adecuadamente. Ademas, el uso repetido de estos productos favorece la
generacion de resistencias de microorganismos, disminuyendo la eficacia del control

sanitario (Abdipour et al., 2020).

2.2. Alternativas al uso del fludioxonil

El uso intensivo de fungicidas también entra en conflicto con varios Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el ODS 6 (agua limpia y saneamiento), el
ODS 9 (industria, innovacion e infraestructura) y el ODS 12 (producciéon y consumo
responsables) que promueven la reducciéon de la contaminacion ambiental, la
innovacion hacia procesos industriales sostenibles y la adopcién de practicas mas

responsables en la produccion y el consumo de alimentos (Naciones Unidas, 2018).



Ante este escenario, la industria fruticola ha comenzado a explorar alternativas mas
sostenibles que permitan reducir la dependencia de compuestos quimicos sintéticos
como el fludioxonil, sin comprometer la inocuidad ni la calidad del producto final.
Algunas de las tecnologias emergentes que han sido evaluadas en este contexto
incluyen el uso de luz ultravioleta (Zhang et al., 2021), ultrasonido (Birmpa et al.,
2013), shock térmico (Zhang et al., 2021), ozono (Brodowska et al., 2018) y nano
burbujas (Ushida et al., 2017). Estas herramientas han demostrado un efecto positivo
en la reduccién de la carga microbiana y en la preservacion de atributos de calidad en
frutas frescas, contribuyendo ademas a minimizar el impacto ambiental y a responder
a las exigencias de mercados con normativas mas estrictas (Muzaffar et al., 2016).
Dentro de este abanico de tecnologias, el ultrasonido y las nano burbujas destacan por
su aplicabilidad en lineas de proceso de fruta fresca y su potencial para mantener la
calidad durante la postcosecha. Ambas han mostrado resultados prometedores en la
reduccion microbiana y en la conservacion de parametros sensoriales y fisicoquimicos

de frutos frescos (Aaliya et al., 2021; Chen et al., 2020).

2.3. Cavitacion

Entre estas tecnologias emergentes, el ultrasonido y las nanoburbujas se fundamentan
en el principio de cavitacion, representado por dos variantes principales: la cavitacion
sonica y la hidrodindmica, respectivamente. La cavitacion sonica es un fendémeno
fisico en el cual se generan burbujas microscédpicas en un liquido como resultado de
ondas ultrasonicas. Estas burbujas, al colapsar o implosionar, liberan energia

localizada en forma de altas presiones y temperaturas (Figura 2). Tal energia
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desencadena efectos mecénicos intensos capaces de penetrar tejidos bioldgicos y
disrumpir estructuras celulares, como las paredes y membranas de microorganismos,
facilitando su inactivacion (Babu & Amamcharla, 2022). Las condiciones extremas
generadas durante el colapso contribuyen a la ruptura de las células microbianas,
reduciendo la viabilidad de bacterias, hongos y otros agentes que podrian comprometer

la calidad de los frutos durante su almacenamiento (Leong et al., 2017).

Por otro lado, la cavitacion hidrodindmica se produce cuando un liquido es forzado a
través constricciones geométricas (como tubos Venturi o orificios), lo que provoca una
disminucion local de presion suficiente para formar burbujas de gas disuelto. Estas
burbujas, sometidas a intensas fuerzas de cizallamiento y fluctuaciones de presion,
pueden implosionar liberando energia similar a la cavitacion sonica (Gutiérrez-

Mosquera, 2019).

2.4. Ultrasonido en postcosecha

En el caso del ultrasonido, las ondas aclsticas generan microburbujas de
aproximadamente 70pum (Karimi et al., 2014) que, al colapsar, provocan intensos
efectos mecanicos y la formacion de radicales libres altamente reactivos, como los
radicales hidroxilo. Estos compuestos pueden inducir dafio oxidativo en componentes
celulares criticos, incluyendo el ADN de microorganismos , interfiriendo asi en su
capacidad de replicacion y supervivencia (Arvanitoyannis et al., 2017; Birmpa et al.,
2013; Leong et al., 2017). Al desestabilizar las membranas celulares, este mecanismo
de accion hace que el ultrasonido sea una herramienta eficaz para la reduccion

microbiana y la mejora de la inocuidad alimentaria (Aday & Caner, 2014). En el
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ambito postcosecha, su eficacia ha sido confirmada en diversas matrices: por ejemplo,
en frutillas tratadas a 40 kHz y 350 W se observé un buen mantenimiento de la calidad,
mientras que en jugos de kiwi y frutillas tratados a 40 kHz y 180 W se logré una
reduccion significativa de levaduras y mohos (Cao et al., 2010; Tomadoni et al., 2017).
En cerezas, tratamientos a 33 kHz y 60 W permitieron reducir la incidencia de
podredumbres y conservar la resistencia mecénica y apariencia del fruto durante el
almacenamiento (Muzaffar et al., 2016; Nicolau-Lapefia et al., 2019). De esta manera,
el ultrasonido no solo reduce la carga microbiana, sino que también contribuye a

mejorar la inocuidad de los productos tratados.

2.5. Nanoburbujas en postcosecha

Las nanoburbujas, también conocidas como burbujas ultrafinas, son estructuras con un
diametro entre 1 micrometro y 1 nandmetro. Su elevada relacion superficie-volumen
les permite permanecer en suspension durante largos periodos y acceder a
microespacios donde las burbujas convencionales no llegan (Agarwal et al., 2011).
Durante su colapso se libera radicales hidroxilo e iones de hidrogeno altamente
oxidantes que contribuyen a la inactivacion eficiente de patdgenos y a la degradacion
de compuestos organicos contaminantes (Sandiman, 2021). Esta capacidad oxidativa,
sumada a la estabilidad de las nanoburbujas en solucion, las convierte en una
herramienta prometedora para procesos de desinfeccion sin aditivos agresivos.
Ademas, su capacidad para facilitar la coalescencia y flotaciéon de burbujas mas
grandes mejora la eficiencia en procesos de separacién y purificacion del agua

(Ahmadi et al., 2014). Las nanoburbujas también actian como vehiculos para gases



como oxigeno, ozono y dioxido de carbono, ampliando sus aplicaciones. Por ejemplo,
el oxigeno disuelto en forma de nanoburbujas mejora la oxigenacion en sistemas de
riego, promoviendo el crecimiento de cultivos como tomates y pepinos (Zhou et al.,
2019), mientras que el ozono, al incorporarse en tratamientos postcosecha, reduce
significativamente la carga microbiana sin dejar residuos toxicos (Aday & Caner,
2014; Ushida et al., 2017). Por su parte, el diéxido de carbono ha demostrado eficacia
antimicrobiana en aplicaciones como frutas congeladas, favoreciendo la penetracion
en fisuras y mejorando la conservacion a bajas temperaturas (Adhikari et al., 2020;
Esteve Gavina, 2015). En conjunto, estas propiedades posicionan a las nanoburbujas
como una alternativa versatil y eficaz para mejorar la inocuidad alimentaria y la calidad

del agua en multiples contextos industriales.

2.6. Evaluacion de la calidad del fruto

En este contexto, ademads del control sanitario, la evaluacion integral de la calidad del
fruto adquiere un rol fundamental, ya que incide directamente en la aceptacion del
producto por parte del consumidor y en el cumplimiento de los estdndares de

exportacion.

La evaluacion de la calidad de frutas como la cereza involucra multiples dimensiones
y depende del punto de vista del evaluador. Desde una perspectiva sensorial, el
producto puede analizarse mediante los sentidos: vista, olfato, gusto, tacto e incluso
oido (Cordero-Bueso et al., 2017). Para el consumidor, la calidad se percibe a través
de la apariencia visual, el aroma, el sabor, y la turgencia tanto en mano como en boca

(Faienza et al., 2020). En contraste, la industria fruticola utiliza parametros sensoriales
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e instrumentales —como los s6lidos solubles, la acidez, la resistencia mecanica y la
ausencia de defectos— que permiten realizar evaluaciones objetivas, rapidas y
consistentes entre evaluadores, asegurando precision y estandarizacion (Shewfelt,
2014). Sin embargo, los métodos tradicionales de evaluacion —como los andlisis
instrumentales, protocolos normativos o pruebas sensoriales humanas— presentan
limitaciones significativas, ya sea por su alto costo, complejidad técnica o componente
subjetivo (Zhang et al., 2022). Estas restricciones evidencian la necesidad de
desarrollar metodologias mas eficientes, accesibles y reproducibles para una
determinacion rapida y confiable de la calidad en cerezas. El desarrollo de indices de
calidad integrados ha surgido como una estrategia prometedora para evaluar y predecir

la evolucion postcosecha de los frutos (Lopez et al., 2023).

2.7. Cereza chilena

Chile se ha consolidado como uno de los principales actores del mercado fruticola a
nivel mundial, liderando la exportacion de frutas frescas desde el hemisferio sur. Entre
sus cultivos mas relevantes, la cereza dulce (Prunus avium) ocupa un lugar estratégico
tanto por su valor comercial como por su creciente demanda internacional. En 2024,
el pais destind mas de 70 mil hectareas(ha) al cultivo de cereza, superando a otros
cultivos tradicionales como el nogal y la vid de mesa. Las regiones de O’Higgins y
Maule concentran la mayor superficie plantada destinando cerca de 62 mil ha, mientras
que Nuble se posiciona también como una zona productora con unas 3 mil ha (ODEPA,

2025).



La exportacion de cerezas chilenas tiene una fuerte dependencia del mercado chino,
que en 2024 recibid el 91% del volumen total exportado, seguido por Estados Unidos
con un 3% (iQonsulting, 2025). Sin embargo, la logistica asociada a este proceso
representa un desafio técnico importante: cerca del 95% de las exportaciones se realiza
por via maritima, con tiempos de transito que oscilan entre 16 y 21 dias, dependiendo

del pais de destino.

Esto obliga a mantener una cadena de frio estricta (0 °C) y condiciones de atmosfera
modificada controladas (12-16% de O: y 4-6% de CO:) para evitar pérdidas de

calidad (Lopez et al., 2023; Serradilla et al., 2013).

Ademas, el acceso a mercados internacionales exige que los productores cumplan con
normativas fitosanitarias estrictas, como el registro en el Sistema de Registro Agricola
del SAG, certificaciones en Buenas Practicas Agricolas, trazabilidad completa del
producto y protocolos de inocuidad. Para mercados como Estados Unidos y Reino
Unido, también se exige el cumplimiento de estdndares internacionales de seguridad

alimentaria(ASOEX, 2021; Chileagricola, 2019; Exportador, 2022).



3. Hipotesis

El uso de las tecnologias emergentes (ultrasonido y nano burbujas) en condiciones de
pilotaje para la aplicacion en una linea de proceso de cerezas, es una alternativa al uso

de un fungicida sintético de uso comercial.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacion de distintas energias de ultrasonido de potencia y la
composicion gaseosa de las nano burbujas sobre la calidad y vida postcosecha de

cerezas Regina en distintos tiempos de almacenamiento.

Objetivos especificos

e Determinar en ambas tecnologias (ultrasonido y nano burbujas) la mejor condicion
de aplicacion para prolongar la vida postcosecha de cerezas a partir de los
parametros de calidad y condicion de la fruta.

e Definir e integrar los principales predictores de calidad y condicion de la fruta para

una Optima diferenciacion de tratamientos.
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4. Materiales y Métodos

4.1. Materia vegetal y acondicionamiento de la fruta

Se utilizaron cerezas cultivar Regina cosechadas en un huerto ubicado en la region del
Maule, Chile, (Latitud: -34.961, Longitud: -71.122), en la temporada 2022 y 2023. Los
frutos cosechados se transportaron en cajas térmicas en dos horas aproximadamente al

laboratorio, para evitar un deterioro acelerado.

En el laboratorio, se separaron cuidadosamente los frutos por homogeneidad de color
y eliminaron aquellos dafiados. Los frutos seleccionados se almacenaron en cdmaras
frigorificas a 0°C hasta la aplicacion de los tratamientos, realizados entre 2 y 12h

después.

Tras la aplicacion de los tratamientos, los frutos fueron envasados en bolsas de
atmosfera modificada y almacenados a 0 + 0,5 °C durante periodos de 21, 34 y 45 dias,

simulando el almacenamiento prolongado requerido para el transporte maritimo.

4.2. Aplicacion de tratamientos

Se evalud el efecto de nueve tratamientos postcosecha, todos aplicados durante 30
segundos con agua a 10°C. Entre ellos se consideraron tres tratamientos basados en la
aplicacion de nanoburbujas, de oxigeno (N1), diéxido de carbono (N2) y ozono (N3)
respectivamente, utilizando gases puros recirculados durante 5 minutos en 80 litros de
agua. El sistema utilizado para la generacion de nanoburbujas se presenta en la Figura
2. De manera complementaria, se evaluaron tres tratamientos de ultrasonido a una

11



frecuencia constante de 40kHz, aplicados a potencias de 30W (W1), 100W (W2) y
360W (W3). Como referencia comparativa, se incluyé un control positivo (C+)
consistente en la aplicacion del fungicida comercial fludioxonil (1cc/L), un control
negativo constituido por fruta sin ningun tipo de tratamiento (C-), y un grupo blanco

en el cual los frutos fueron unicamente lavados con agua potable (B).

111}
Generador de
Nanoburbujas
v
- Flujo de Gas
Tanque de gas
|
Flujo de Agua
Flujo de Agua
Bomba de agua Estanque de agua con Nanoburbujas

Figura 2. Sistema de generacion de nanoburbujas en circuito hidraulico cerrado.
Elaboracion Propia.

4.3. Determinacion de parametros de calidad y condicion de las

cerezas

4.3.1. Medicion de calibre

El calibre (mm) de 15 frutos se determin6 como el diametro ecuatorial maximo,

utilizando un pie de metro digital (precision 0.01mm).
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4.3.2. Medicién de masa grupal

La masa grupal (g) se determiné desde un conjunto de 15 frutos seleccionados al azar,

utilizando una balanza analitica (Marca Choyo, Modelo JK180) (precision 0.01g).

4.3.3. Evaluacion de la resistencia mecanica

Para determinar la resistencia estructural de las cerezas mediante un equipo Cherrytex
(Udeclab Qscientific, Chile, 2020), el cual mide el area bajo la curva de
compresion(gf/mm), como se ilustra en la Figura 3. El sistema utilizado opera de forma
similar al equipo FirmPro (HappyAgro, Chile), ampliamente empleado en estudios de

calidad en frutos carnosos.

Embolo

Placa Giratoria

Figura 3. Representacion de la medicion de resistencia mecanica de cerezas.
Elaboracion Propia.
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4.3.4. Solidos solubles y acidez titulable total.

Las cerezas se almacenaron a -80°C en un congelador de ultra baja temperatura
(Biobase, Modelo BDF-86-86V158) hasta su evaluacion. Luego, se descongelaron a
temperatura ambiente y se les retir6 el carozo y el pedicelo. Las cerezas se procesaron
con una licuadora de mano (Ursus Trotter, Klot400P) para obtener una pulpa

homogénea.

Los solidos solubles totales (SS) se midieron con un refractometro manual (Refratec,

Modelo-R0056007) con un rango de 0 a 32°Brix (precision 0.02).

La acidez titulable se determin6 diluyendo 5g de pulpa en S0mL de agua destilada y
titulando con NaOH 0.01N hasta alcanzar pH de 8.2. Los resultados se expresaron

como porcentaje de acido citrico (192.124 g*mol™).

VNa\OH * NNaOH * eq del cido *100
pde la muestra * 1000

% de Acidez =

Ecl.
Vnaon: volumen de NaOH aplicado (mL).
Nnaon: normalidad de NaOH.
Peq del icido: pesO equivalente del acido en el que se exprese la acidez en gramos (g*mol™").

Pde 1a muestra: pes0 inicial de la muestra (g).
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4.3.5. Medicion de tasa de fuga de electrolitos

Para la conductividad (uS/cm), a 10 frutos se le cortaron pequeios cilindros (5 mm de
diametro) de sus hombros, se lavaron tres veces con agua destilada y se colocaron en
tubos Falcon con manitol al 0.2M, y se agité durante 1h, se congel6 durante 12h, se
descongeld y agitd6 nuevamente, se realizaron las mediciones con un conductimetro

(Bante DDS-11AW) luego de cada agitacion.

L1 100
T = — %
asa de fuga oo

Ec 2.

e LI: lectura de conductividad despues de la primera agitacion (uS/cm).
e L2:lectura de conductividad despues de la segunda agitacion (1S/cm).
e P:peso de las muestras (g).

e T: tiempo entre lecturas en horas (h).
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4.3.6. Medicion de tasa de respiracion

La medicion de la respiracion de las cerezas se realizo utilizando 15 frutas, que se
colocaron en frascos de 500mL previamente aclimatados a 4°C y sellados
herméticamente con septos de goma en las tapas. Estos frascos se conectaron a un
analizador de gases portatil (Dansensor CheckPoint 3, Dinamarca, 2021) para medir
la concentracion de dioxido de carbono (CO). Las mediciones se realizaron a
intervalos de 1h durante un periodo de 5h, manteniendo los frascos a 4°C. La tasa de

respiracion se calculo de la siguiente manera:

(Cyco, —Cro;co, )*V
TRC02 = 100-mat Ec 3.

e TRcoa: Tasa de respiracion de CO> (mL*kg-1*h-1).
e  Cio; co2: Concentracion de CO> en la hora 0 (%).

e (i cox: Concentracion de CO2 en la hora analizada (%).

V: volumen libre en el frasco (volumen de agua — volumen de la muestra) (mL).

M: masa de la muestra (kg).

T: tiempo en el que la muestra fue analizado (h).

16



4.3.7. Medicion del color

El color de las cerezas se evaludé mediante reflectancia en ambas secciones laterales de
la fruta, interior y exterior, como se ilustra en la Figura 4. Para ello, se utilizé un
colorimetro Konica Minolta (CR-400, Japon, 2021), que opera bajo el sistema de color

CIELab (L*, a*, b*).

%
‘\

Medicién de color externo

-
 E Medicion de color interno
| ]

P

Diametro Ecuatorial

Figura 4. Representacion de la medicion de color exterior e interior de la cereza.
Elaboracion Propia.
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4.3.8. Recuento microbioldgico en la fruta

Para el analisis microbiologico, se obtuvieron 10g de muestra de pulpa de fruta, se
diluyeron en 90mL agua peptonada estéril y se homogeneizé utilizando un deposito
stomacher. Las muestras se sembraron en profundidad con medios CASO y PDA,
incubando a 37°C para aerobios mesofilos y 22-25°C para mohos y levaduras. Las
Unidades Formadoras de Colonias (UFC) se calcularon tras un periodo de incubacion
de 24 a 72 horas. Se realizaron diluciones seriadas hasta 10"-2, y la siembra en
profundidad se efectu6 tomando 1mL de cada dilucién y depositandola en placas de
Petri estériles con los medios. Las placas se incubaron a 37°C (para aerobios
mesofilos) o 22-25°C (para mohos y levaduras). El conteo de las UFC se realizod
después de 24-48 h de incubacion (para aerobios mesofilos) o 48-72 h para mohos y

levaduras).

. 1
N°colonias*

UFC — fz;;t[clxr de dilucién EC 4.

4.3.9. Inspeccion de dafios visuales en la fruta
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Se realizé una inspeccion visual de 15 frutas para identificar pardmetros que afectan
la condicién de las cerezas. Cada cereza se evaluod para detectar la presencia de
defectos tales como Los resultados se presentan como porcentajes, indicando la

frecuencia de cada defecto en comparacion con el numero total de frutas observadas.

Numero de frutos dafiados

Incidencia (%) = ( ) * 100

Numero de frutos evaluados

EcS.

4.4. Diseiio experimental

Disefio factorial completamente al azar, sin medidas repetidas, con tratamientos de
ultrasonido, nanoburbujas y controles. Las variables se evaluaron en cuatro tiempos de

almacenamiento.

4.5. Analisis estadistico

Se aplico un Analisis de Componentes Principales (ACP) por categoria para reducir la

dimensionalidad del conjunto de datos y explorar patrones globales.

Posteriormente, con el fin de capturar una vision integral de la calidad postcosecha,
los pardmetros evaluados se agruparon en cuatro categorias: denominados fisicos,
quimicos, microbiologicos y de color. Esta clasificacion permitid estructurar el anlisis

y aplicar herramientas estadisticas especificas segun la naturaleza de cada variable.

A cada categoria se le aplico nuevamente ACP, en donde las dos primeras componentes
principales de cada andlisis se interpretaron como indices integradores de calidad, al

concentrar la mayor parte de la varianza explicada. Posteriormente, estos indices se
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correlacionaron con los niveles de dafio visual observados mediante una matriz de
correlacion, con el objetivo de vincular los cambios cuantitativos en los parametros

con la condicion visual del fruto.

Para observar los tratamientos en distintos puntos temporales, los parametros se
representaron graficamente. Los boxplots permiten observar la distribucion de los
valores de cada variable, incluyendo la mediana, los cuartiles, los valores atipicos
(outliers) y la dispersion general de los datos. Ademas, se incluy6 la media de cada

grupo como referencia complementaria.

Luego, se aplico un andlisis de varianza (ANDEVA) para determinar diferencias
significativas entre tratamientos respecto a los grupos control en cada tiempo de
almacenamiento. Las comparaciones entre medias se realizaron mediante la prueba de
Tukey, con un nivel de confianza del 95%. Todo el procesamiento fue realizado en el

software RStudio (R Core Team, 2023).

Este enfoque multivariado y exploratorio permitio una evaluacion robusta y eficiente
de la respuesta postcosecha frente a las tecnologias aplicadas, integrando tanto

variables cuantitativas como cualitativas.
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5. Resultados y Discusion

Mediante el uso combinado del Analisis de Componentes Principales (ACP), matriz
de correlacion y graficos de caja, se observaron patrones y cambios en la calidad
postcosecha en cerezas Regina, con el fin de identificar diferencia en el efecto de la
aplicacion de ultrasonido de potencia (30, 100 y 360W) y nanoburbujas (O2, COz y

03) en comparacion con la aplicacion del fungicida fludioxonil de uso comercial.

Para esto se analiz6 el calibre (mm), masa grupal (g), resistencia mecanica (gf*mm),
solidos solubles totales (°Brix), acidez (% 4cido citrico), conductividad (%), tasa de
fuga de electrolitos (%/g*h), tasa de respiracion de CO, (mL CO»/ kg*h), color interno

y externo (L*, a*, b*) y el recuento de aerobios mesofilos, mohos y levaduras (UFC/g).

En base a un ACP global, en la Figura 5 se observa que las primeras nueve
componentes principales explicaron el 71% de la varianza total, identificando
agrupaciones consistentes, permitiendo evidenciar asociaciones seglin la naturaleza de
su comportamiento. Entre las primeras 3 dimensiones, se observo que, defectos como
piel de lagarto, mostraron una asociacion con variables como la tasa fuga de
electrolitos y la acidez, que las variables de color presentaron una alta contribucion y
relacion entre sus coordenadas, y que la presencia de pedicelo deshidratado esté
asociada con el numero de unidades de colonias de levadura y la tasa de respiracion de

CO:o.
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Principales Componentes (PC) PCl1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PCY9 PCI0 PCll PC12
Desviacién estaindar 1.79 1.50 134 116 1.14 107 104 102 1.00 094 0.89 0.87
Proporcién de Varianza 0.16 0.11  0.09 0.07 0.07 006 005 005 005 004 0.04 0.04
Proporcién acumulada 0.16 027 036 043 049 055 061 066 071 0.75 0.79 0.83
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Figura 5. Componentes principales generadas por el Analisis de Componentes
Principales (ACP) aplicado a todas las variables evaluadas. En cada subfigura se
muestran las variables con mayor contribucion (cos?) a cada dimension.
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Siguiendo esta linea de andlisis, los datos fueron segmentos y denominados con
categorias comunmente utilizadas en la evaluacion de calidad de cerezas (fisicas,

quimicas, de color y microbiologicas).

5.1. Categoria de variables fisicas

Para la categoria de variables fisicas (calibre — Cb, masa grupal -MG vy resistencia
mecanica — Tx), se observa en la Figura 6 que dos componentes principales explicaron
el 71% de la variabilidad. La primera componente estuvo dominada por calibre y
resistencia mecanica, mostrando ésta una muy baja correlacion positiva con piel de
lagarto (PL = 0.15) lo que podria sugerir que este defecto no depende directamente
del tamafo o resistencia mecanica de la cereza fruto. La segunda componente estuvo
influenciada principalmente por la masa grupal y presentd6 una baja correlacion
negativa con pedicelo deshidratado (Pe =—0.25) indicando que frutos con mayor masa
tienden a mantener mejor su pedicelo, probablemente por una menor pérdida de agua.

almacenamiento.

El analisis del grafico de cajas para masa grupal muestra diferencias significativas en
todos los tiempos de evaluacion. Al momento de la aplicacion, las nanoburbujas de
ozono (N3) mostraron una masa significativamente distinta en comparacion con los
tratamientos W2 (ultrasonido 100 W), B (agua), C+ (fungicida) y N2 (nanoburbujas
de CO2). A los 21 dias, se registraron diferencias entre el tratamiento B y N1
(nanoburbujas de oxigeno), mientras que, a los 34 dias, W1 (ultrasonido 30 W) difirio
significativamente respecto a C+, N1 y W2. Finalmente, a los 45 dias se observaron

diferencias entre W1 y los tratamientos W3 (ultrasonido 300 W) y C+.
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En cuanto al calibre, no se encontraron diferencias significativas a los 34 y 45 dias de
almacenamiento, lo que sugiere una relativa estabilidad de este parametro en etapas
avanzadas del almacenamiento. Sin embargo, al momento de la aplicacion, W1
presento diferencias en comparacion con N1, y a los 21 dias, multiples tratamientos

(B, C—, N2, N3, W1, W2 y W3) mostraron diferencias significativas respecto a C+.

Respecto a la resistencia mecanica, tras la aplicacion de los tratamientos, C— mostrd
diferencias respecto a C+. A los 21 dias, se observaron diferencias entre N2, N1y W3.
A los 34 dias, N3 presento diferencias respecto a N1y W1, mientras que, a los 45 dias,

C- difiri6 significativamente de N1.

Por tanto, en base a los resultados de la categoria variables fisicas, se observa que el
tratamiento con ultrasonido de baja potencia (30 W) permitié conservar una mayor
masa grupal con el paso del tiempo, lo cual sugiere una menor pérdida de agua durante
el almacenamiento. Este efecto podria atribuirse a la cavitacion controlada generada
por el ultrasonido, la cual puede modificar estructuras celulares sin causar dafio
irreversible, lo que facilita la retencion de agua en el fruto (Pinheiro et al., 2015; Cao

etal., 2010).

En contraste, los tratamientos con nanoburbujas de oxigeno (N1) mostraron una
resistencia mecanica promedio mas baja en comparacion con otros tratamientos. Esto
podria explicarse por la generacion de especies reactivas de oxigeno (radicales libres)
asociadas a la dindmica de colapso de las nanoburbujas, las cuales podrian haber
afectado la integridad celular del tejido vegetal, generando dafo estructural (Gutiérrez-

Mosquera et al., 2019).

24



El analisis de comparacion de medias revel6 que el calibre fue un parametro
discriminante en el ACP, pero no identificoé diferencias significativas entre
tratamientos especificos, mientras que la masa grupal y la resistencia mecanica, que

mostraron una mayor capacidad para evidenciar dichas diferencias.
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Figura 6. Andlisis de Componentes Principales de variables fisicas de cerezas, su
correlacion con dafios visuales y su comportamiento en los tiempos de
almacenamiento (0, 21, 34 y 45 dias). (A) Proporcién de varianza explicada por cada
componente principal. (B-C) Calidad de representacion (cos?) de las variables en PC1
y PC2. (D) Matriz de correlaciones entre componentes de variables fisicas y dafios
visuales. (E-H) Boxplots de las variables fisicas evaluadas por tratamiento en cada
tiempo de almacenamiento. Los puntos rojos indican la media para cada grupo. Las
letras sobre las cajas representan agrupamientos estadisticos (p < 0,05), permitiendo
identificar diferencias significativas entre tratamientos en cada tiempo de

almacenamiento.
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5.2. Categoria de variables quimicas

En cuanto a las variables quimicas (acidez — Ac, fuga de electrolitos — FE, tasa de
respiracion de CO2 — R2 y sélidos solubles — SS), representadas en la Figura 7, en el
ACP se observa que a las dos primeras componentes principales explicaron el 66% de
la variabilidad total de los datos. La primera componente se encuentra dominada por
FE y R2, y presenta una baja correlacion positiva con la presencia de piel de lagarto
(PL=0.31) y negativa con pitting (Pi =—0.24), esto podria sugerir que un mayor estrés
fisiologico podria estar levemente asociado con la presencia de estos tipos de dafio,
aunque la relacion es débil, mientras que la segunda componente, esta influenciada
principalmente por solidos solubles totales (SS) y acidez titulable (Ac), que mostrd
una muy baja correlacion positiva con cracking (Cr = 0.15) indicando que la

composicion interna no influye este dafio.

En los graficos boxplots para la acidez, se observaron diferencias significativas entre
tratamientos en los dias 0, 21 y 34 del almacenamiento(p<0.05), mientras que al dia
45 no se detectaron diferencias. Al momento de la aplicacion (TO) , el tratamiento con
ultrasonido de 100 W (W2) presentd valores significativamente distintos en
comparacion con la fruta lavada solo con agua (B), la fruta sin tratamiento (C—) y la
fruta tratada con fungicida (C+). A los 21 dias, C+ presento diferencias significativas
respecto del ultrasonido de 360W (W3). Posteriormente, a los 34 dias, tanto el
ultrasonido de 30 W (W1) como las nanoburbujas de diéxido de carbono (N2)
mostraron diferencias frente a las nanoburbujas de O2 (N1), de ozono (N3), B, C—,N3

y W3.
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La tasa de fuga de electrolitos present6 diferencias significativas entre tratamientos en
todos los tiempos evaluados (p<0,05). En TO, las cerezas sin tratamiento (C-) se
diferenciaron significativamente del tratamiento con ultrasonido de 360 W (W3). A los
21 dias, W3 present6 los valores més altos y se distingui6 estadisticamente de W1, N1,
N3, B, C+ y W2. A los 34 dias, las nanoburbujas de CO: (N2) y W3 mostraron
diferencias significativas respecto de W1 y W2. Finalmente, al dia 45, se observaron

diferencias entre los tratamientos B, C+y W2, en comparacion con C—y N2.

En la tasa de respiracion (CO:) se detectaron diferencias significativas en todos los
tiempos evaluados (p<0.05). Al momento de la aplicacion (T0), N3 mostr6 diferencias
con el tratamiento de ultrasonido de 30 W (W1). A los 21 dias, N1 presentd valores
significativamente diferentes en comparacion con W3. Esta tendencia se repitio a los
34 dias, donde N1 también se diferencié de W1. Al finalizar el almacenamiento (dia
45), se observaron diferencias significativas entre C+, N1 y N2, indicando un efecto

diferenciado de estos tratamientos sobre la tasa respiratoria del fruto.

En los solidos solubles totales (°Brix), desde TO hasta los 45 dias de almacenamiento
se evidenciaron diferencias significativas entre tratamientos(p<0,05). En el TO, N1y
W3 se diferenciaron de N3 y C—. A los 21 dias, C+ se distinguid estadisticamente de
N1, W1, B, N2, N3, W2 y W3. A los 34 dias, los tratamientos N2, N1 y W1 se
diferenciaron significativamente entre si, al igual que con C—, C+, B, N3, W2 y W3,
Finalmente, al dia 45, W1 presento diferencias significativas en comparacion con C+,

N1y N3.
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Por lo que los resultados obtenidos de las variables de la categoria quimicas reflejan
que el ultrasonido y las nanoburbujas, podrian influir positivamente en la fisiologia

postcosecha de la cereza.

La agrupacion de FE y R2 en la primera componente principal del ACP sugiere una
fuerte asociacion entre integridad celular y tasa metabdlica del fruto. En particular, la
tasa de fuga de electrolitos (FE), indicador de la integridad de membranas celulares,
fue significativamente mas baja en tratamientos como N1 (nanoburbujas de aire), W1
y W2 (ultrasonido de 30 W y 100 W). Esta menor permeabilidad celular sugiere que
dichas tecnologias ayudaron a preservar las estructuras celulares del fruto, reduciendo
el dafio mecanico, y generando una adsorcion de compuestos organicos oxidantes, en
linea con lo reportado por Mu et al. (2020) y Z. Zhang et al. (2022). Ademas, los
resultados de tasa respiratoria confirman esta tendencia, ya que tratamientos como W1,
W3 y N2 mostraron valores mas bajos en varios puntos del almacenamiento, lo que
indica una menor actividad metabdlica, lo cual puede estar directamente relacionado

con una menor disrupcion celular y estrés fisiologico (Adhikari et al., 2020).

En términos de acidez y solidos solubles totales, tratamientos como W1 (ultrasonido
30 W) y N2 (nanoburbujas de CO-) lograron mantener niveles mas estables luego de
34 dias en la acidez de la cereza, lo que podria sugerir una desaceleracion en la
degradacion de acidos organicos, como el acido citrico. Este comportamiento es
relevante, ya que una acidez mas constante se asocia con un metabolismo mas lento y
a una maduracion controlada, este tipo de resultados también ha sido descrito por
Malahlela et al. (2024) observaron una mayor estabilidad metabolica y una mejora en

atributos fisioldgicos en frutas tratadas con nanoburbujas de CO>. En cuanto a los
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solidos solubles totales (°Brix), se observd que N3 (nanoburbujas de 0zono) permitié
mantener niveles mas estables durante el almacenamiento, lo que podria asociarse a
un control en la degradacion de azucares y una menor aceleracion de la maduracion.
Este efecto puede atribuirse a la accion combinada de la cavitacién y un estrés
oxidativo moderado provocado por la nanoburbujas y el ozono, que modulan la
actividad enzimatica y las rutas catabdlicas del fruto, como lo mencionan Li et al.

(2024) y Zhao et al. (2023).

30



PCL PC2 PC3 PCA  fors-Temmeo

A Desviaciénestindar 121 100 088 0.7 ~ - . 7 E
Proporciondevarianza  0.37 0.3 0.19 0.14 . 1 e s L - -
“
Proporcionacumulada  0.37 0.66 0.86 1 - L= :
Cos2 of variables to Dim-1 .I.ili._. '.I--..:E-
06- H =
5 L L e
2 -
] % N .
3 04- el - . ave . 2
£ p=lgll l= = allgen-~
"6 : h Trammiemo.
Zz P—
So2- b h
B ° = F
o~ . o
3 : - 1
o CE Y . &
or- e . DEERERNED u¥="==if
& & v i L . -
Cos2 of variables to Dim-2 I} 1L 1
- “ .
c08- - T i :
g pesflge=- -8 Bgl=es
e § O L
g Bexgiol - Tiampo 34 . .
@ a 0
c S04 - I ! 1 T e w o G
z : |
g B E ji el e T
Coz- I ii-i = - ..-..---;l
' ’ ' - " e P .
& ¥ & o i L. .iéii L&
R siElgne=s = "3
i @ & 0O =2 o o R W, ’
1
pe1 002024 031005001 005 003 o ergas
06 e
04 - b be
D 02

. i I bet “« T H
v !'! l.!m .-.----!.
i " .

"~

; b
0.8 bed

04 ps
06 .
bed. b i
L be  de bed o bed
= s

Figura 7. Analisis de Componentes Principales de variables quimicas de cerezas, su
correlacion con dafios visuales y su comportamiento en los tiempos de
almacenamiento (0, 21, 34 y 45 dias). (A) Proporcion de varianza explicada por cada
componente principal. (B-C) Calidad de representacion (cos?) de las variables en PC1
y PC2. (D) Matriz de correlaciones entre componentes de variables quimicas y dafios
visuales. (E-H) Boxplots de las variables quimicas evaluadas por tratamiento en cada
tiempo de almacenamiento. Los puntos rojos indican la media para cada grupo. Las
letras sobre las cajas representan agrupamientos estadisticos (p < 0,05), permitiendo
identificar diferencias significativas entre tratamientos en cada tiempo de

almacenamiento.
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5.3. Categoria de variables de color

En la categoria de variables de color (L*, a*, b* externo e interno), representadas en
la Figura 8, dos componentes principales explicaron el 83% de la variabilidad. La
primera componente estuvo dominada por las coordenadas de color externo, sin
correlaciones destacadas con dafos visuales. La PC2, dominada por las coordenadas
internas, mostrd una muy baja correlacion negativa con piel de lagarto (PL = —0.18)
sugiriendo que una menor intensidad interna de color podria estar ligeramente asociada

a la presencia de este tipo de dafos, aunque la relacion es débil.

Las coordenadas de color externas presentaron diferencias significativas entre
tratamientos a lo largo del periodo de almacenamiento (p<0.05), con excepcion de la

coordenada a* en TO, donde no se observaron diferencias relevantes.

La coordenada L* externa evidencio diferencias a lo largo del almacenamiento. En
TO, el tratamiento con ultrasonido de 100 W(W?2) fue significativamente distinto de las
nanoburbujas de ozono (N3) y W3. A los 21 dias, el tratamiento con N2 mostrd los
valores mas altos de luminosidad, superando a C—, N1 y W3. Esta tendencia se
mantuvo a los 34 dias, donde N2 fue significativamente mayor que N1. Al finalizar el
almacenamiento (T45), la fruta tratada con fungicida (C+) presentd mayor

luminosidad en comparacion con el tratamiento de ultrasonido de 360 W (W3).

En la coordenada a* externo, a los 21 dias de almacenamiento, el tratamiento con
nanoburbujas de didxido de carbono (N2) presentd valores significativamente mas
altos que el ultrasonido de 360 W (W3), indicando una mayor intensidad de rojo. A los
34 dias, la fruta sin tratamiento (C—) mostr6 valores superiores a W3, y a los 45 dias,

tanto el control negativo (C—) como el fungicida (C+) presentaron valores
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significativamente mas altos que W3. En cuanto a la coordenada b*, se observaron
diferencias desde el momento de la aplicacion, donde la fruta lavada con agua (B)
presentd un valor significativamente mayor que el C+. A los 21 dias, los tratamientos
con N2 y ultrasonido de 100 W(W2) mostraron valores superiores en comparacion con
W1 y W3. Este patréon se mantuvo a los 34 dias, con N2 presentando los valores mas
altos en comparacion con W3. Finalmente, al dia 45, los tratamientos C— y C+

presentaron valores significativamente distintos respecto a W3.

En el caso de las coordenadas internas, la mayoria de los tratamientos presentaron
diferencias significativas a lo largo del almacenamiento (p<0.05), aunque en la

coordenada a* no se observaron diferencias en los dias 21 y 34.

Enla coordenada L* interno, desde el momento de la aplicacion, todos los tratamientos
con ultrasonido (W1, W2, W3) y nanoburbujas (N1, N2, N3) presentaron valores
significativamente distintos a C+. A los 21 dias, N2 fue significativamente diferente a
N1, W1 y W3, A los 34 dias, B, N2 y N3 presentaron valores significativamente mas
altos que W3. Finalmente, a los 45 dias, C+, N2, N3 y W2 mostraron mayor
luminosidad en comparacion con W3. En la coordenada a* interno, al momento de la
aplicacion (T0), el tratamiento con ultrasonido de 100 W (W2) presentd valores
significativamente mas altos que el fungicida (C+). A los 45 dias, las nanoburbujas de
oxigeno (N1) mostraron valores superiores a C+, indicando una posible preservacion
del tono rojizo interno. Para la coordenada b* interno, desde TO ya se observaron
diferencias entre W2 y C+. A los 21 dias, tanto el tratamiento con fungicida (C+) como
las nanoburbujas de CO: (N2) presentaron valores mas altos que el tratamiento con

ultrasonido de 360 W (W3). A los 34 dias, la fruta lavada con agua (B) fue
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significativamente distinta a W3. Finalmente, al dia 45, los tratamientos C+, N2, N3 y

W2 mostraron valores significativamente superiores en comparacion con W3.

Las coordenadas L*, a* y b*, tanto internas como externas, funcionaron como
indicadores indirectos del estado fisiologico del fruto. El ACP reveldé una clara
separacion entre componentes dominadas por las coordenadas externas e internas.
Mientras que el tratamiento con ultrasonido de alta potencia (W3) destacd por
presentar las mayores alteraciones en el color interno y externo. Estos resultados
sugieren que W3, al aplicar una energia de cavitacion mas intensa, podria haber
inducido mayor desorganizacion celular y afectado la retencién de pigmentos..
Estudios previos han demostrado que tratamientos no térmicos bien controlados
pueden preservar pigmentos clave y evitar cambios visuales indeseados (Tilahun et al.,
2017; Yixue Zhao et al., 2023), por lo que estos hallazgos subrayan la importancia de

ajustar la intensidad del ultrasonido para evitar efectos adversos.

A diferencia del tratamiento W3, que mostrd mayores variaciones en las coordenadas
de color durante el almacenamiento, las nanoburbujas de CO: (N2) permitieron una
mejor conservacion del brillo y del tono rojizo caracteristico de la cereza Regina. Este
efecto podria asociarse a la capacidad del CO: disuelto por las nanoburbujas de generar
un entorno antioxidante que reduce la degradacidon de pigmentos. De manera similar,
Li et al. (2021) reportaron que el uso de microburbujas en manzanas no provoco
alteraciones significativas en su color, posiblemente debido a su efecto limpiador sobre

la superficie del fruto.
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Figura 8. Analisis de Componentes Principales de las coordenadas de color de cerezas,
su correlacion con dafios visuales y su comportamiento en los tiempos de
almacenamiento (0,21, 34 y 45 dias). (A) Proporcion de varianza explicada por cada
componente principal. (B-C) Calidad de representacion (cos?) de las variables en PC1
y PC2. (D) Matriz de correlaciones entre componentes de las coordenadas de color y
dafios visuales. (E-H) Boxplots de las coordenadas de color evaluadas por tratamiento
en cada tiempo de almacenamiento. Los puntos rojos indican la media para cada grupo.
Las letras sobre las cajas representan agrupamientos estadisticos (p < 0,05),
permitiendo identificar diferencias significativas entre tratamientos en cada tiempo de
almacenamiento.
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5.4. Categoria de variables microbiologicas

En la categoria de variables microbiologicas (recuentos de aerobios mesoéfilos —Ra,
moho — Mh y levadura — Lv), representadas en la Figura 9, el ACP mostro que las dos
primeras componentes explican el 72% de la variabilidad del conjunto de datos. La
primera componente estuvo dominada por Lv y Mh, vy la correlacion de esta
componente con los dafios visuales en fruto fue baja y positiva con pitting (Pi; r=0.25),
machucén (Mc; r=0.16) y piel de lagarto (PL; r=0.11). Estos resultados sugieren que
una mayor presencia de estos microorganismos podria asociarse levemente con la
presencia de estos dafos superficiales, mientras que la segunda componente estuvo
dominada por RAM la cual mostr6 bajas correlaciones positivas con piel de lagarto
(PL; r=0.17) y pedicelo suelto (Pe; r=0.11) y negativa con pitting Pi (r =-0.21), lo que
indica una relacion poco clara entre este grupo microbiano y la incidencia de estos

danos visuales.

La presencia de levaduras mostro diferencias significativas entre tratamientos en todos
los tiempos evaluados (p < 0,05). Inmediatamente después de la aplicacion de los
tratamientos (T0), la fruta lavada solo con agua (B), las nanoburbujas de oxigeno (N1)
y de didxido de carbono (N2), asi como los ultrasonidos de 30 W (W1) y 100 W (W2),
evidenciaron un mayor control de levaduras en comparacion con la fruta sin

tratamiento (C—), el ultrasonido de 360 W (W3) y las nanoburbujas de ozono (N3).

A los 21 dias de almacenamiento, este efecto se mantuvo en N2,W2, y W3, también
N1, los cuales mostraron menores recuentos en comparacion los demas tratamientos.

A los 34 dias, W3 presentd la menor concentracion de levaduras, diferenciandose
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significativamente del tratamiento B. Sin embargo, al dia 45, fue la fruta sin

tratamiento (C—) la que presento los recuentos mas bajos, seguidos de N3 y N1.

La presencia de mohos también present6 diferencias significativas entre tratamientos
en todos los tiempos evaluados (p < 0,05). En TO, los tratamientos con fungicida (C+),
agua (B), nanoburbujas de oxigeno (N1), y ultrasonidos de 30 W (W1) y 100 W (W2),
mostraron los recuentos mas bajos, en comparacion con C—, N2, N3 y particularmente
con W3, el cual present6 los niveles mas altos. No obstante, a los 21 dias, tanto W1
como C- perdieron eficacia, siendo superados por otros tratamientos que lograron
mantener bajos niveles de mohos (C+,N1,N2,N3,W2,W3). A los 34 dias, el tratamiento
con ultrasonido de 100 W (W2) fue el mas efectivo, con recuentos mas bajos en
comparacion con demads tratamientos. Finalmente, al dia 45, los tratamientos sin
intervencion (C—) y con ultrasonido de 30 W (W1) fueron los que presentaron los
menores niveles de mohos, superando al tratamiento con nanoburbujas de ozono (N3),

que mantuvo una alta presencia de mohos hasta el final del almacenamiento.

En cuanto a los recuentos de microorganismos aerobios mesofilos (RAM), se
observaron diferencias significativas a lo largo del periodo de almacenamiento (p <
0,05). Inmediatamente después de la aplicacion (TO), el tratamiento con ultrasonido
de 30 W (W1) presentd los mayores recuentos, en comparacion con el resto de los
tratamientos. A los 21 dias, tanto la fruta sin tratamiento (C—) como W1 continuaron
presentando los valores mas altos, diferenciandose significativamente de C+ y N3. A
los 34 dias, el tratamiento con fungicida (C+) present6 los mayores recuentos, seguido

de C—, ambos con niveles superiores al resto de los tratamientos. Finalmente, a los 45
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dias, el tratamiento sin intervencion (C—) se mantuvo con los valores mas elevados de

RAM, diferenciandose del resto de los tratamientos.

La reduccién de cargas microbianas (Ra, Mh, Lv) observada en tratamientos como W1
sugiere un efecto antimicrobiano eficaz en etapas iniciales y avanzadas de

almacenamiento, posiblemente asociado a cavitacion de baja intensidad.

W1 mostr6 recuentos bajos en varios momentos del almacenamiento, especialmente
en mohos y levaduras, lo que sugiere una capacidad sostenida de control
microbioldgico en ciertas condiciones. De acuerdo con Muzaffar (2016), el tratamiento
con ultrasonido (33 kHz, 60 W) reduce significativamente la carga microbiana en
cerezas al generar radicales hidroxilo y fuerzas de cizallamiento que provocan

disrupcion celular de microrganismos.

Si bien los tratamientos con nanoburbujas no mostraron una reduccion generalizada de
microorganismos en todos los tiempos de evaluacion, en etapas tempranas (dia 0) y a
los dias 21 y 45, N1 presentd cargas microbianas comparables al control positivo (C+),
lo que sugiere un efecto moderado pero relevante para asegurar una vida postcosecha.
Investigaciones como la de Malahlela et al. (2025) han demostrado que las
nanoburbujas reducen eficazmente los microorganismos superficiales en frutas,
retrasando su proliferacion y mejorando la estabilidad postcosecha. Este efecto se
refuerza con los hallazgos de Agarwal et al. (2011), quienes atribuyen a las
nanoburbujas un alto potencial para la remocion de contaminantes, y con los de Shi et
al. (2023), quienes destacan la elevada actividad antimicrobiana del ozono disuelto por

su fuerte poder oxidante.
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Figura 9. Analisis de Componentes Principales de variables microbiologicas de
cerezas, su correlacion con dafios visuales y su comportamiento en los tiempos de
almacenamiento (0,21, 34 y 45 dias). (A) Proporcion de varianza explicada por cada
componente principal. (B-C) Calidad de representacion (cos?) de las variables en PC1
y PC2. (D) Matriz de correlaciones entre componentes de variables microbiologicas y
dafios visuales. (E-H) Graficos de barra de las variables microbiologicas (UFC/g)
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evaluadas por tratamiento en cada tiempo de almacenamiento. Las letras sobre las
barras representan agrupamientos estadisticos (p < 0,05), permitiendo identificar
diferencias significativas entre tratamientos en cada tiempo de almacenamiento.

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten confirmar la hipdtesis: el uso de tecnologias
emergentes como el ultrasonido y las nanoburbujas representa una alternativa viable
al fungicida sintético fludioxonil para conservar la calidad postcosecha de cerezas

Regina.

Se observo un efecto diferencial segiin la potencia del ultrasonido y la composicion
gaseosa de las nanoburbujas. El ultrasonido de baja potencia (30 W) fue el tratamiento
mas efectivo en conservar masa grupal, resistencia mecdnica y reducir la carga
microbiana, destacando por su capacidad para preservar la integridad estructural del
fruto. En contraste, el ultrasonido de alta potencia (360 W) mostrd efectos negativos

sobre el color, provocando un posible dafio celular por cavitacion intensa.

Entre las nanoburbujas, las de CO2 (N2) se destacaron por su capacidad para conservar
el color, estabilizar parametros quimicos y mantener bajo el deterioro visual. Las de
02 (N1) mostraron menor resistencia mecanica y resultados menos consistentes con el
paso de los tiempos de almacenamiento. Las nanoburbujas de ozono (N3) no
ofrecieron ventajas consistentes y mantuvieron una alta carga microbiana al final del

almacenamiento.

La integracion de variables como masa grupal, fuga de electrolitos, tasa de respiracion

y parametros de color permitid diferenciar con claridad los tratamientos.

40



En conjunto, el ultrasonido de 30 W y las nanoburbujas de CO- resultaron ser los
tratamientos mas efectivos para prolongar la vida 1til y calidad del fruto durante el
almacenamiento, posicionandose como alternativas sostenibles y eficaces frente al uso

de fungicidas sintéticos.
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7. Sugerencias

El estudio realizado es un avance para identificar alternativas al uso de fungicidas
sintéticos mediante la aplicaciéon de tecnologias emergentes. A futuro, es deseable
explorar la interaccion entre el ultrasonido y las nanoburbujas mediante tratamientos
combinados, evaluando posibles efectos sinérgicos en la preservacion de la calidad
postcosecha de cerezas. Estudiar otras variedades de cereza y frutas de similar
comportamiento postcosecha, para analizar la aplicabilidad transversal de las
tecnologias evaluadas como realizar un seguimiento sensorial y comercial, incluyendo
pruebas de aceptacion por parte de consumidores y analizar el impacto en el valor

comercial de las cerezas.

Por otra parte, es interesante incorporar técnicas a escalas moleculares para evaluar el
efecto de los tratamientos sobre la integridad de tejidos celulares, que permitan

comprender mejor los mecanismos fisioldgicos involucrados.
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