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RESUMEN

Este trabajo tuvo como finalidad determinar la viabilidad técnica de la obtencion
de pulpa liofilizada en polvo de Synsepalum dulcificum con aplicacion de ultrasonido
como pretratamiento y su posible uso en la industria; para esto, se realizd la
determinacion del rendimiento del producto después del proceso, el costo energético de
produccion, determinacion de humedad, aw, proteina bruta y cenizas. La liofilizacion se
realiz6 a 3 y 5 horas (-50°C < T < -43°C & 11Pa < P < 14Pa) en muestras con
pretratamiento (frecuencia fija de 20 kHz, tiempo de 3 min, pulsos de encendido de 3
segundos y apagados de 4 segundos, temperatura maxima de 30°C), comparando con
una muestra control a la cual se le realizaron 8 horas de liofilizacion sin ultrasonido previo.
La muestra control no demostro relevancia para este trabajo ya que no se obtuvo el polvo
deseado. Para las muestras de 3 y 5 horas se obtuvieron rendimientos promedio del 13%
para ambas en relacion con la pulpa fresca; valores de humedad de 10.41 y 9.35%,
actividad de agua de 0.51 y 0.50; un contenido proteico de 15.20 y 15.30% y valores de
cenizas del 1.21 y 1.09% para 3 y 5 horas respectivamente. En el analisis estadistico
(ANOVA) no se evidenciaron diferencias significativas entre los parametros evaluados y
los tiempos de liofilizaciéon (p > 0.05). Los resultados sugieren que la liofilizacion asistida
por ultrasonido para la obtencion de este producto es una técnica viable que aumenta el
rendimiento y reduce los tiempos y costos energéticos de produccién, que ademas
supone la conservacién de la miraculina, impulsando su aplicacién en la industria

alimentaria.

Palabras clave: Miraculina, Synsepalum dulcificum, Liofilizacién, Ultrasonido



ABSTRACT

This study aimed to determine the technical feasibility of obtaining freeze-dried
powder from Synsepalum dulcificum pulp using ultrasound as a pretreatment and to
assess its potential industrial application. For this purpose, product yield after processing,
energy consumption, moisture content, water activity (aw), crude protein, and ash content
were evaluated. Freeze-drying was performed for 3 and 5 hours within a temperature
range of -50°C to -43°C and a pressure range of 11 to 14 Pa. Samples were pretreated
with ultrasound at a fixed frequency of 20 kHz for 3 minutes, using pulsed cycles of 3
seconds on and 4 seconds off, with a maximum temperature of 30°C. A control sample
was also included, which underwent 8 hours of freeze-drying without ultrasound
pretreatment; however, this sample did not yield the desired powder and was therefore
not considered relevant to the objectives of this study. The samples subjected to 3 and 5
hours of freeze-drying exhibited average yields of 13% relative to the fresh pulp. Moisture
contents were 10.41% and 9.35%; water activity values were 0.51 and 0.50; crude protein
contents were 15.20% and 15.30%; and ash contents were 1.21% and 1.09% for 3 and
5 hours, respectively. Statistical analysis (ANOVA) showed no significant differences (p
> 0.05) among the evaluated parameters across the different drying durations. The results
suggest that ultrasound-assisted freeze-drying is a technically viable method for
producing this powder, as it enhances yield while reducing both processing time and
energy costs. Additionally, the technique is favorable for preserving miraculin, supporting

its potential application in the food industry.

Keywords: Miraculin, Synsepalum dulcificum, Freeze-drying, Ultrasound



INTRODUCCION

El Synsepalum dulcificum, “fruto milagroso o baya magica”, es un arbusto perenne
que pertenece a la familia Sapotaceae, género Synsepalum la cual puede producir con
una vida productiva de 4 a 5 afios en optimas condiciones alrededor de 4,000 kg ha"’
ano™ de frutos (He et al., 2016; Lara, 2021; Ibarra et al., 2022). Colombia cuenta con al
menos 5 distribuidores con capacidad mayorista de Synsepalum dulcificum vy
aproximadamente 70 hectareas productivas del fruto. Los distribuidores disponibles son
Fruta Milagrosa Colombia, Vivero Providencia y Semillas Campo Seeds, ubicados en
Bogota y el Tolima (Cardoso, 2019), asi como el Vivero Garden & Crasas, y el Vivero
San Joaquin en Cali. Actualmente, no se dispone de cifras acerca de la produccion
nacional de esta baya por parte de entidades como el DANE o la Camara de Comercio;
sin embargo, este trabajo tiene como objetivo implicito impulsar la produccion de frutos

tropicales como éste a nivel local.

Este fruto se describe como una baya de intenso color rojo escarlata, midiendo
aproximadamente entre 2 a 3 cm de largo y 1 cm de ancho cuando estan maduras; este

fruto genera un efecto que cambia el sabor acido o agrio a dulce (Menéndez, 2021).

La propiedad activa que genera este efecto se encuentra en la pulpa de este fruto
y es denominada “miraculina”, una glicoproteina que puede hacer que los alimentos
acidos, agrios, entre otros, tengan un sabor dulce el cual puede ser aprovechado en la
industria alimentaria o medicinal; siendo la pulpa del fruto milagroso, la Unica parte del
fruto que contiene miraculina, la cual representa alrededor de 4.44% del peso del fruto

fresco (Inglett & Chen, 2011; Wong & Kern, 2011; He et al., 2016; Menéndez, 2021).



La miraculina es una proteina homodimérica (ver Figura 1), se caracteriza por ser
una glicoproteina de origen vegetal (N-glicoproteina), pertenece a la familia de las
proteinas inhibidoras de la tripsina de Kunitz. Posee un peso molecular de 42,000 Da y
una estructura de cadena polipeptidica. Cada mondmero posee cadenas polipeptidicas
N-glicosiladas, las cuales se conectan mediante un puente disulfuro entre los residuos
de asparagina Asn42 y Asn186, al igual que por interacciones entre los residuos de
cisteina. Estudios sugieren que la miraculina se une al receptor hT1R2-hT1R3,
cambiando funcionalmente segun el pH del entorno; cuando éste es neutro, actua como
antagonista, es decir que, se une al receptor sin activarlo y como agonista en presencia
de un pH acido, cambiando la percepcion del sabor a dulce (Misaka, 2013; Maia et al.,

2024).

Figura 1. Estructura molecular de la miraculina (Paladino et al., 2008)



Los compuestos bioactivos como la miraculina, son componentes presentes en
los alimentos que inciden sobre las actividades celulares vy fisiolégicas obteniendo un
efecto beneficioso en la salud, se encuentran en cantidades pequefias en los alimentos
y provienen de fuentes alimentarias vegetales o animales (De Victoria, 2015). Algunos
de estos compuestos son las fibras alimentarias, los polifenoles, las vitaminas y los

acidos grasos poliinsaturados (Moreno, 2023).

La obtencion de compuestos bioactivos concentrados en fuentes naturales se da
gracias a las mejoras tecnoldgicas, donde es posible producir extractos con elevado
rendimiento. Para algunos compuestos la técnica de extraccidn mas antigua consiste en
poner la materia prima con un disolvente, lo cual se denomina extraccion solido-liquido.
Sin embargo, desde hace varios afios gracias a la tecnologia se han implementado
técnicas de extraccibn modernas, por ejemplo, el uso de ondas ultrasénicas, presion,
microondas, entre otras; Las cuales pueden reducir la duracién del proceso de extraccion

(Lefebvre et al., 2021).

Distintos autores recopilan las técnicas de cuantificacion de miraculina, entre las
cuales se pueden destacar, la cromatografia de filtracion en gel, la cromatografia de
intercambio de iones, ELISA (Ensayo por inmunoabsorcién ligado a enzimas) con IgG
anti-miraculina purificada por afinidad y peroxidasa, Western blot y ELISA (Brouwer et

al., 1968; Kurihara & Nirasawa, 1997; Sun et al., 2006; Sugaya et al., 2008; Ruiz, 2023).

En el mercado actual, la presencia de endulzantes o compuestos que generen
una respuesta sensorial dulce y que sustituyan el uso de productos a base de cana de
azucar, representa un gran interés en la poblacién, buscando reducir enfermedades

patolégicas como la obesidad y la diabetes, impulsando la utilizacién de partes
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especificas de algunas plantas o frutos poco comunes como alternativas de endulzantes

(Garcia et al., 2013; Cardoso, 2019).

Un polvo con contenido de miraculina puede ser de gran utilidad para aplicaciones
de edulcorantes naturales, ya que se ha demostrado que la ingesta de grandes
cantidades de azucares y sus sustitutos representan un problema para la salud del
consumidor. Por ello, es necesario encontrar alternativas para dichos endulzantes y es
aqui donde la miraculina puede representar un cambio para la formulacion de productos
tales como yogurt, batidos, zumos, refrescos, entre otros productos (Menéndez, 2021;

Diaz, 2023).

Ya que la miraculina es muy sensible a la temperatura, al someterse a condiciones
de calor, la glicoproteina se inactiva perdiendo su propiedad enmascaradora; por lo tanto,
se deben considerar tales condiciones de trabajo para la preservacion de este
compuesto, por lo que se ha determinado a través de otras investigaciones que el
proceso mas adecuado para la obtencidn de un polvo que contenga esta, es la

liofilizacién (Jouvin, 2016; Bueno, 2020; Vallejo et al., 2020).

La liofilizacidn es un proceso de deshidratacion por sublimacién de un producto
congelado, utilizado para la reduccion de pérdidas de los componentes termosensibles.
Constituye uno de los métodos mas eficientes para la conservacion de los alimentos, ya
que detiene una gran parte del deterioro y de las reacciones microbiolégicas (Ratti, 2001;

Ramirez, 2006).
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En la industria alimentaria esta técnica ha demostrado ser util en la produccion de
carnes, café, jugos, productos lacteos, células y bacterias, ademas, se ha convertido en
una practica estandar para la preservacion de algunos medicamentos, penicilina,
hormonas, plasma sanguineo, vitaminas, entre otros. Se puede decir que el mercado de
alimentos vegetales liofilizados esta presentando un crecimiento notorio y una
diversificacidon significativa. Frutas liofilizadas, trozos y rodajas de verduras se estan
empleando en la actualidad para una amplia gama de alimentos, tales como dulces,

cereales, sopas y productos de panaderia (Bhatta et al., 2020).

El ultrasonido se considera una tecnologia emergente para la conservacion de los
alimentos, se utiliza para la disminucion en la concentracion de microorganismos y la
inhibicion de la actividad enzimatica, sin representar una alteracion de las propiedades
fisicoquimicas y nutricionales de los alimentos. A su vez, el uso de esta técnica durante
la congelacion vy la cristalizacion disminuye el dafio celular, al obtener cristales de hielo
de menor tamano. El tratamiento acelera el enfriamiento ya que se produce una mejor

transferencia de calor, preservando la estructura del alimento (Delgado, 2012).

Por lo tanto, en este trabajo se definié el proceso de obtencion del polvo liofilizado a
partir de la pulpa de Synsepalum dulcificum, mediante el uso de ultrasonido como un

paso para evaluar su viabilidad técnica.

11



1. MARCO TEORICO

1.1. Propiedades del Synsepalum dulcificum y la miraculina

El Synsepalum dulcificum es un arbusto autoctono africano con beneficios para la
salud y la alimentacién, su fruto es conocido como baya magica, baya milagrosa o baya
dulce. Actualmente se sabe muy poco sobre la especie en términos de su utilizacién a
gran escala, de genotipos y cria. Synsepalum dulcificum es rico en glicoproteinas y es

un excelente edulcorante natural (Romero, 2022).

Ademas, tiene un alto contenido en sustancias fitoquimicas como el acido vanilico,

la cianidina-3-monogalactdsido y quercetina-3-monogalactésido (Achigan-Dako, 2015).

En el campo alimenticio se pueden encontrar aplicaciones en refrescos, confites,

almibares, entre otros, puede ser consumida como un fruto seco (Chevez Avilés, 2021).

El fruto de Synsepalum dulcificum tiene la propiedad de modificar el sabor acido
en dulce, siendo la miraculina el compuesto activo de dicho fruto (Chen et al., 2009). Es
una proteina homodimérica en polipéptidos compuestos por 191 residuos de
aminoacidos, su mecanismo de accion se efectua cuando se une a la membrana de las
células gustativas, cerca de la zona receptora del dulce (Misaka, 2013). La miraculina
presenta un perfil sensorial similar a la sucralosa, un sustituto del azucar, su duracion y
acciéon depende del pH y la temperatura, esta proteina ha sido utilizada en alimentos y
bebidas, sin embargo, las aplicaciones son limitadas debido a las deficiencias que
presenta a nivel industrial, tales como la sensibilidad al pH, su baja solubilidad y

termoestabilidad.
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Sin embargo, es un insumo de potencial aplicacion para el procesamiento de
alimentos por su combinacioén de dulzor, actividad bioldgica y propiedades interfaciales

(Dias et al., 2023).

1.2. Liofilizacion como método de secado

La liofilizacidn es un proceso en el cual el producto es primeramente congelado y
luego pasa a ser secado por sublimacién, mediante este proceso un producto que sea
inestable en agua se transforma en uno seco y estable, el proceso debe desarrollarse
adecuadamente de forma que el producto final presente el mismo volumen que la
sustancia congelada, su estructura y la actividad biolégica también deben ser iguales a
la original. El producto por lo general permanece estable a temperaturas de hasta 40°C
y durante dos afios de almacenamiento, con la presencia de agua el producto debe

reconstruirse de forma rapida (Oetjen & Haseley, 2004).

El proceso de liofilizacion combina dos procesos importantes, los cuales son la
congelacion y el secado, durante la congelaciéon una soluciéon experimenta cambios
fisicos, en especial el estado de superenfriamiento; el cual dicta el tamano, numero y
morfologia del hielo. Dicho cambio fisico repercute en el proceso de secado posterior,
por lo que un grado de superenfriamiento heterogéneo da lugar a particulas de hielo y
comportamientos de secado irregulares, dicha problematica plantea retos para el
desarrollo, optimizacion y ampliacion del proceso de liofilizacién, siendo el control del
grado de superenfriamiento un punto critico para la mejora de este (Assegehegn et al.,

2019).
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Este método posee grandes ventajas en el ambito de la conservacion de los
alimentos, entre los cuales se pueden mencionar;, detener el crecimiento de
microorganismos, impedir el deterioro del color y sabor final del producto, reduccién de
peso, prevencion del dafio térmico, entre otros. Sin embargo, presenta algunas
desventajas, por ejemplo, los tiempos de procesamiento son extensos, existe un gran
consumo de energia, costos elevados de implementacion, y en algunos alimentos como
los carnicos es necesaria la adicion de antioxidantes debido al bajo contenido de
humedad que se presenta. Para liofilizar un alimento se deben tener en cuenta ciertos
aspectos, como la cantidad de agua presente, peso inicial, textura, entre otros (Jiménez,

2019).

A su vez, la duracion, el costo y las caracteristicas del proceso de liofilizacion
dependen de las propiedades fisicas y quimicas del producto, el modo en que estas
propiedades influyen de manera significativa en el secado y en las caracteristicas finales
del producto no son completamente comprendidas. Este proceso se caracteriza por tres
fases: etapa conductiva, donde la velocidad de sublimacion aumenta rapidamente por el
calentamiento de la muestra, por lo general representa el 10-15% del tiempo total de
liofilizacién. La etapa difusiva, en la cual se muestra un descenso de la velocidad de
sublimacién, ya que se forma una capa de material seco, oponiéndose al flujo de calor y
vapor. Por ultimo, la etapa de secado secundario, donde la velocidad de sublimacion
sigue decreciendo, aproximandose a cero, esto se debe a que el calor que se necesita

para eliminar el agua ligada del alimento es mas alto que el calor de sublimacién.
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En las etapas iniciales del proceso de liofilizacion (secado primario), ocurre la
mayor eliminacion de agua del producto, siendo un 75 a 90% del total del contenido

(Leonardo & Sofia, 2021).

1.3. Aplicacion del ultrasonido como pretratamiento

El ultrasonido es una tecnologia basada en ondas acusticas de alta frecuencia, la
cual, al transmitirse en medios liquidos o semisolidos, dichas ondas generan
microburbujas que crecen y colapsan rapidamente, fenébmeno que se conoce como
cavitacién. Este proceso libera energia y provoca movimientos que favorecen los
cambios fisicos y quimicos en los alimentos; como la ruptura parcial de las estructuras
celulares y la mejora de la transferencia de masa. Este proceso impacta en la inactivacion
de enzimas y de microorganismos, facilita la extraccion de compuestos de interés y
genera cambios en la estructura de los componentes de los alimentos, modificando las
propiedades tecnofuncionales de los mismos. Su principal ventaja es que permite
intensificar procesos sin necesidad de aplicar altas temperaturas, ayudando a mantener
las propiedades nutricionales y sensoriales del producto. El uso de esta técnica se
presenta como un complemento a los métodos de deshidratacion tradicionales, ya que
facilita la eliminacion del agua sin ser necesario un cambio de estado, esto se debe a
que al propagarse las ondas ultrasénicas a través del alimento se generan fluctuaciones
de presion, dando paso a un fendmeno conocido como efecto esponja, el cual consiste
en ciclos de compresion y expansion en el solido (Hidalgo, 2018; Calderén et al., 2019;

Estrada, 2024).
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Caballero et al., (2022) asegura que, dentro de sus limitaciones se menciona que
la profundidad de penetracion es afectada por los sélidos y el aire en el producto, esto
incide negativamente en algunas propiedades de los alimentos, como la estructura, el
sabor, la textura, el color o el valor nutricional si no se usan las frecuencias y condiciones

de tratamiento adecuadas segun el tipo de matriz alimentaria.

1.4. Necesidad del proceso de obtencion

Un proceso de obtencion en la industria alimentaria es una necesidad, ya que ésta
afecta los métodos y desarrollo de la produccion, ademas de los habitos de consumo de
la poblacién, ya que se promueven patrones uniformes por parte de las grandes
industrias de forma mundial. Dichas organizaciones establecen modelos y pautas de
produccion en serie y a gran escala (Zufiga & Niederle, 2017). Para las companias, un
proceso estandarizado representa una reducciéon de costos de produccion, elevando asi
las utilidades, esto a su vez garantiza el dominio y el control de la direccion de las
operaciones (Méndez & Acuia, 2018). En cuanto a los métodos analiticos para la
cuantificacion de la miraculina, Menéndez (2021) expresa que para el contenido de
proteina total presente en diferentes muestras de Synsepalum dulcificum se utilizd un kit
de BCA (Merck Millipore), el cual es un método colorimétrico que permite realizar la
interpolacion de la concentracion proteica de una muestra a partir de la intensidad que
se obtiene al utilizar una recta patron de albumina sérica bovina. De igual manera, para
validar el método de cuantificacion de miraculina presente se suele utilizar resonancia

magnética nuclear de proton mediante un método estandarizado.
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Por lo tanto, la obtencion de una matriz concentrada con miraculina mediante
liofilizacion es un paso clave para el aprovechamiento de este compuesto natural. Para
asegurar la calidad del producto final, es necesario considerar diversos factores y

variables que pueden afectar las condiciones de operacion.

La primera consideracion es la correcta seleccion de los frutos de Synsepalum
dulcificum, en cuanto a madurez, ya que ésta podria afectar la concentracién y la calidad
de la miraculina a obtener, de igual forma la limpieza, el lavado y la desinfeccion son
criticos para procurar la eliminacion de agentes contaminantes (Ronquillo & Jouvin,

2019).

Segun He et al., (2015) la actividad de la miraculina se destruye cuando la solucién
se hierve o0 se expone a altas concentraciones de disolventes organicos a temperatura

ambiente.

De igual forma, los autores exponen que la miraculina es un compuesto que se
mantiene estable en condiciones de almacenamiento a pH 4 y temperaturas alrededor
de 5°C durante mas de seis meses. La liofilizacidén es un aspecto importante al momento
de la obtencion de la miraculina, ya que la temperatura de congelacion, presion de vacio,
velocidad de sublimacion y el tiempo son variables que deben ser controladas para
garantizar la estabilidad de la proteina. Segun Valero & Alejandra (2018) la congelacion

también influye en el tiempo de secado durante la liofilizacién.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La miraculina es una glicoproteina que se encuentra en las bayas de Synsepalum
dulcificum y tiene la capacidad de alterar la percepcién del sabor, haciendo que los

alimentos acidos y agrios obtengan un sabor dulce (Menéndez, 2021).

Este compuesto tiene un gran potencial en la industria de alimentos y bebidas, asi
como en la industria farmacéutica, ejerciendo un efecto enmascarador de tipo
edulcorante, con propiedades naturales y saludables (Diaz, 2023). Sin embargo, la

obtencién de miraculina y su posterior estabilizacion representa un desafio.

La miraculina es muy sensible al calor, por lo que debe manejarse con cuidado
durante el proceso de obtencion y almacenamiento (Nelson & Cox, 2017). La liofilizacion
se presenta entonces como un método prometedor para la preservacion de la miraculina,

pero aun existen desafios técnicos y cientificos que requieren abordarse (Bueno, 2020).

Teniendo en cuenta lo anterior, se establecido una metodologia preliminar para la
obtencidn de la pulpa liofilizada en polvo que preserve este componente termosensible
y facilite su aplicacion en la industria (Vallejo et al., 2020). No obstante, se requiere
evaluar con mayor profundidad las condiciones de procesamiento que optimicen la

obtencidn del fruto en polvo.

2.1. Pregunta de investigacion

¢ Es técnicamente viable obtener un polvo liofilizado a partir de la pulpa de Synsepalum
dulcificum mediante liofilizacion asistida por ultrasonido?
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3. ANTECEDENTES

3.1. Investigaciones previas y estudios relacionados.

Tabla 1. Antecedentes, investigaciones y estudios relacionados

Autores y nombre del
articulo

Técnica o método seguido

Resultados obtenidos

Katharina Schossler,
Henry Jéager & Dietrich
Knorr  (2012). Novel
contact ultrasound system
for the accelerated freeze-
drying of vegetables.

Una reduccion de la amplitud de
excitacion a 4,9 ym y del tiempo
neto de sonicacion al 10%
aplicando un tratamiento
intermitente con un intervalo de
10 s de ultrasonidos y 90 s de
fase de recuperacion permitid
liofilizar a tasas de sublimacion
mayores  sin  provocar el
calentamiento de la muestra
durante 7 h de liofilizacién para
cubos de pimiento rojo.

El tratamiento con ultrasonido
redujo en un 11.5% el tiempo de
secado necesario para alcanzar un
contenido final de humedad del
10% b.s. EI tratamiento con
ultrasonido no afecté a la calidad
del producto en términos de
densidad aparente, color,
contenido de acido ascérbico y
caracteristicas de rehidratacion.

Savo, |, Dragan, M., &
Miladin, B. (2012).
Specificities of fruit freeze
drying and product prices.

Se secaron variedades de
frambuesa Willamette y Meeker
por liofilizacion en el equipo
Christ Alpha /5 a wuna
temperatura de -55°C en el
desublimador y de -35°C en la
materia prima para un proceso de
24-48 horas.

Los resultados obtenidos
muestran que la liofilizacion puede
preservar eficazmente la
composicién quimica, el volumen,
el color y el aroma de Ia
frambuesa.

La variacion del contenido de agua
en la frambuesa durante el
proceso de secado se midié cada
hora y oscil6 en la variedad
Willamette entre 82.46 y 18.86%
tras 48 horas de secado, y en la
variedad Meeker entre 81.85 y
16.65%.
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Vasquez-Bautista (2019).
Evaluacion de la
composicion fisicoquimica
y bromatoldgica de la fruta
milagrosa (Synsepalum
dulcificum) sometida a tres
procesos de conservacion.

Refrigeracion (4°C), congelacion
(-23°C) v liofilizacion.

Determinacion de porcentaje de
color, pH, humedad, ceniza,
proteina, fibra, grasa y
carbohidratos totales.

La liofilizacion presentd menor
variabilidad de las propiedades
fisicoquimicas y bromatolégicas a
través del tiempo.

pH: 2.94

Cenizas: 1.49%
Proteina: 1.81%

Fibra: 8.68%

Grasa: 0%
Carbohidratos: 12.17%

Céndor, S., Y., F. (2019).

Caracterizacion de
compuestos bioactivos,
fisicos y

quimicos del fruto
milagroso (Synsepalum
dulcificum) para
aplicaciones agro
industriales.

Se analizé el tipo y contenido de
polifenoles, capacidad
antioxidante y caracteristicas
fisicoquimicas del fruto.

Diametro longitudinal de 0.93 cm.
Diametro polar de 1.86 cm.

Peso: 1.28¢.

pH: 3.81

Acidez: 0.41

Humedad: 83.37%

Contenido de polifenoles totales:
34.64 mg acido galico/g
Capacidad antioxidante: 477.32
Mm Trolox/g

Flavonoides: 12 mg catequina/g
Antocianinas: 2.86 mg cianidina 3-
glucésido cloruro/g

Carotenoides: 70.70 ug/g
Proteina: 8.79%

Fibra: 3%

Azucares totales: 45.65%

Grasa: 0.66%
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Esmeralda S. Mosquera-
Vivas, Alfredo A. Ayala-
Aponte & Liliana Serna-
Coc (2019). Ultrasonido y
Deshidratacion Osmatica

Se evalub el efecto de
deshidratacion osmatica (45°Brix,
60 y 90min) y ondas de

ultrasonido (25kHz, 15 y 30min)
como pretratamiento, sobre la

La muestra control LF vy los
tratados con US superan los 240
min.

Actividad de agua (aw): USLF-15b

como Pretratamientos a la cinética de secado y parametros 0.482+0.004, USLF-30b
Liofilizacion de  Melon fisicoquimicos de rodajas de 0.449+0.001.
(Cucumis melo L.) melén pretratadas (4mm de
espesor y 20mm de diametro) se
liofilizaron (-40°C, 8Pa); en los
tiempos de liofilizacién 0, 60, 120,
180, 240 y 300 min.
Adebessah, D. (2019). Extraccién y purificacion de la Humedad: 18.84%

Miracle berry: Its utilisation
in the production of a taste
enhancer in the form of
powder.

miraculina: Secado al vacio y
molienda: = Deshidratacion vy
reduccion a polvo. Extraccidon con
agua: 250 mL de agua y agitacién
durante 40 minutos. Filtracion vy
concentracion al vacio: La
solucion se filtra y se concentra
bajo vacio a 20 °C. Extraccion
con butanol: Se extrae el polvo
con butanol. Fraccionamiento de
extractos: Los extractos se
separan en fraccion acuosa,
butanol, hexano y acetato de
etilo. Resuspension en NaCl
0,5M: El residuo se suspende en
solucidn salina y se homogeneiza
en sonicador. Centrifugacion: Se
centrifuga a 8.500 rpm a 4°C

durante 10 minutos.
Recuperacion de la fraccidon
sobrenadante.

Cenizas: 19.90%
Proteina: 4.91%
Grasa: 1.41%
Fibra: 0.23%
Glucosa: 40.62%

Vallejo, S; Arias-Arias, F;
Brito, H. (2020).
Extraccion de proteina de
Synsepalum dulcificum.

Método de extraccion: Extracto
en soluciébn acuosa, salina,
etanol.

Caracterizacion de proteina

Bajo las condiciones de extracto
crudo a pH 7, NaCl 0.5 M a pH 7,
Tris-HCI tampdn a pH 7 utilizado
como tampon de elucién, S.
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obtenida: Método Lowry, analisis
de pH vy °Brix.

Efecto de tampones: Tris-HCL,
NaCl.

Purificacion: Alumina y silica
gel.

dulcificum obtuvo un rendimiento
de 26.019 mg/kg.

Garrido Gutiérrez, F. M.

(2020).

Elaboracion de
encapsulados de extracto
de fruta milagrosa

(Synsepalum  dulcificum)
como agente modificador
del sabor.

Extracto: Recepcion de la fruta
congelada, lavado, cortado de
pericarpio y mesocarpio,
remocion de semilla, trituracion
de pericarpio y mesocarpio,
traslado de aglomerado,
despulpado, obtencion de
extracto en vaso de precipitado.

Encontraron una relacion
proporcional del tamafo las bayas
con la cantidad obtenida de
extracto

De una baya se obtiene en
promedio 0.29 g de extracto.

Shayeb Shayeb, A. A.
(2021).

Disefno y evaluacién de una
planta para la produccién
de wuna formulacién de
edulcorante con fruta
milagrosa como aditivo
modificador de sabor.

Liofilizacion: A -30 °C y presion
de 133 MPa, por 48 horas.
Trituracién: Con molino eléctrico
para obtener un polvo fino.
Mezcla: Mezcla con el polvo
obtenido y solucion almidon de
maiz para compactar el producto;
se agrega almidén en relacién
polvo fruta milagrosa-almidén
3:1.

Secado: Se coloca la mezcla en
moldes y se lleva a una estufa
24h, a 80°C.

Se encontr6 que para una
produccion de 27 ton/afio y con un
rendimiento de 15 ton/ano para
una planta de produccion de
sobres de edulcorantes alternos se
obtuvieron los siguientes
resultados:

Agua: 13%

Ceniza: 9%
Carbohidratos: 41%
Grasas: 7%
Proteinas: 17%
Soélidos: 13%

Brandao, E. H. P. (2022).
Avaliagdo da bioatividade
de extratos da polpa e da
semente de Synsepalum
dulcificum.

Mediante la obtencidon de extracto
seco a 35°C, con disolucién de la
muestra en etanol al 80% y agua

desionizada, filtracion y
evaporacion, seguido de
liofilizacién.

Se obtuvo un rendimiento de
extraccion del 5.6% para la pulpa 'y
del 6.9% para la semilla, con un
rendimiento del extracto de semilla
de alrededor del 1.3% mas que el
extracto de pulpa de fruta
milagrosa, debido a las pérdidas
de agua asociadas a la
descongelacion de la fruta.
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3.2. Alcance del estudio

La obtencion de la pulpa liofilizada en polvo se desarrollé y enfoco bajo diversas
condiciones. Se emplearon parametros de liofilizacion preestablecidos bajo las

restricciones del equipo sin poder realizar modificaciones durante la operacion.

Se tuvieron en cuenta variables como la humedad residual y la actividad de agua,
para evaluar la estabilidad del producto durante su posible almacenamiento. Se
determiné el rendimiento de la produccion y la retencion de la proteina (nitrégeno total);

este ultimo, como indicador indirecto de la actividad y presencia de la miraculina.

3.3. Limitaciones del estudio

La principal limitacion de esta investigacion fue la disponibilidad de la materia
prima, ya que no es un fruto de produccion masiva en muchas regiones del pais, lo que

dificulta la obtencién de este.

Debido a las limitaciones del equipo utilizado, no se pudo modificar variables como
la presion y la temperatura, lo que impidio evaluar otras condiciones para la optimizacion
del proceso. La investigacion se enfocd en la viabilidad técnica referente a la liofilizaciéon

y el rendimiento del polvo, pero no se incluyeron pruebas sensoriales en consumidores.

No se realizé la evaluacion detallada de la estabilidad y funcionalidad de la
miraculina a largo plazo, al igual que la cuantificacién de esta y su aplicacion directa en

matrices alimentarias.
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4. JUSTIFICACION

El Synsepalum dulcificum es un fruto aun poco explorado y aprovechado por la
industria; por lo tanto, la institucion universitaria desempeia un rol importante como actor
para el emprendimiento con base en la invencion, funcionando como incubadora de ideas
y negocios; se centra en la transformacién hacia el desarrollo e innovaciéon permitiendo
la investigacion de nuevos productos como éste para el mercado. La universidad genera
un impacto positivo hacia el progreso, contribuyendo al pais en el ambito econémico,

social y de innovacion tecnoldgica del sector alimentario (Villalba, C et al., 2024).

El consumo excesivo de azucares se relaciona con diversas enfermedades, tales
como la obesidad, diabetes, hipertrigliceridemia, entre otras, es por esto por lo que la
OMS recomienda reducir el consumo de azucares a menos del 10% de la ingesta
caldrica. La sustitucion de los azucares afadidos a los alimentos por edulcorantes no
caldricos es la estrategia que mas se utiliza, minimizando las afectaciones en las

caracteristicas sensoriales (de Villavicencio et al., 2024).

Para la produccién de este producto, la liofilizacion se presenta como un método
moderado de deshidratacién que resulta idoneo para la obtencién de una matriz

concentrada de miraculina, una glicoproteina sensible al calor (Bueno, 2020).

Este proceso conserva la estructura y actividad de la miraculina de manera
efectiva, prolongando su vida util al reducir la actividad del agua en el producto final
(Coéndor, 2019). La liofilizacién es un proceso escalable, lo que puede ser crucial para la

produccion a gran escala, y su estandarizacidon garantiza resultados consistentes y
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reproducibles, lo que es esencial para la investigacion y la produccion comercial (Bhatta

et al., 2020).

El ultrasonido es una tecnologia que en la actualidad se emplea para reducir los
tiempos de procesamiento, preservar la calidad del alimento y asegurar la inocuidad
(Chen etal., 2020 como se cité en Paucar et al., 2024), utiliza ondas sonoras que generan
fendmenos de cavitacion. Dichas ondas pueden variar entre los 20 kHz a 100 MHz, lo

cual representa un rango no destructivo para los alimentos.

La aplicacion de ultrasonido como pretratamiento en procesos como congelacion,
secado, descongelacion, rehidratacion, entre otros, ha demostrado tener beneficios en
cuanto a la disminucidén de tiempo, mejora de la calidad de las propiedades
organolépticas (como sabor y textura), ademas, es importante resaltar que es una técnica

de bajo costo y alto beneficio (Vallejos, 2024).

Para lograr una buena preservacion y obtencion de la glicoproteina presente en
el fruto Synsepalum dulcificum, la liofilizacion representa el proceso indicado, ya que la
termolabilidad es una caracteristica encargada de descomponer la sustancia, lo que
significa una disminucion de la preservacion y de la caracteristica principal del fruto en el

cambio del sabor (Cevallos et al., 2007; Vallejo et al., 2020).
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5. OBJETIVO GENERAL

Obtener un polvo liofilizado de la pulpa de Synsepalum dulcificum con aplicacion

de ultrasonido.

5.1. Objetivos especificos

e \Verificar la viabilidad técnica y el rendimiento de la produccién del polvo liofilizado.
e Establecer el proceso de obtencién del polvo mediante liofilizacion asistida por

ultrasonido de la pulpa Synsepalum dulcificum.

6. METODOLOGIA

6.1. Muestra control

Para la muestra control se trabajé con pulpa y cascara, se realiz6 ultracongelacion
por aproximadamente 12 horas a -37°C. Posteriormente, se liofilizé en el equipo EYELA
FDU-1200 durante 8 horas sin pretratamiento con ultrasonido y con una distribucion
asimétrica dentro de los viales (ver Figura 2), bajo condiciones controladas de

temperatura y presion (-47.2°C y 11.8 Pa).
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Figura 2. Pulpa y cascara liofilizadas

6.2. Obtencion de la materia prima

Se recibieron frutos de Synsepalum dulcificum provenientes de un cultivo ubicado
en Roldanillo, Valle del Cauca, los cuales fueron seleccionados segun el contenido de
sélidos disueltos y el tamafio. Posteriormente, los frutos se lavaron con agua destilada y

se retird el exceso de humedad con papel absorbente.

6.2.1. Caracterizacion de la materia prima

Caracteristicas iniciales del fruto. Para la recepcion de la materia prima se tuvo
en cuenta que las bayas median aproximadamente 1.6 cm de largo y poseian una
tonalidad rojiza, indicando la madurez del fruto (Ruiz, 2023), como se observa en la figura

2.
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Luego de esta caracterizacion, se procedié a medir los sélidos solubles (aprox.
15.9 °Brix) con ayuda del refractdmetro Atago RX-7000CX, y el contenido de humedad
de las muestras por gravimetria a través de la balanza analitica KERN ACS 300-4 (320

g max.) antes y después de la liofilizacion de la pulpa.

Figura 3. Baya de Synsepalum dulcificum

6.3. Lavado y despulpado manual

Se lavaron con agua destilada las muestras escogidas para luego ser
despulpadas manualmente con ayuda de un cuchillo. Con la balanza analitica se pesaron
entre 1 a4 gramos de pulpa, con un espesor aproximado de 0.21 a 0.31 cm (Demesyeux

et al., 2020).

6.4. Pretratamiento con ultrasonido

Después de separar la pulpa previamente pesada, se dispuso la muestra en un
vaso de precipitado de vidrio de 200 mL con agua para su posterior pretratamiento en el

Procesador de Ultrasonido SONICS cuyas variables de operacion especificas fueron:

Frecuencia fija de 20 kHz, tiempo de 3 min, pulsos de encendido de 3 segundos
y apagados de 4 segundos. Temperatura maxima de 30°C, amplitud de onda del 50% y

una potencia maxima de salida de 500W del equipo.
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Inmediatamente después del pretratamiento se usaron toallas de cocina para

retirar el exceso de agua, continuando con el pesado de las muestras.

6.5. Ultracongelacion

Luego de obtener la pulpa pretratada de las bayas, ésta se procedid a
ultracongelar en el equipo Thermo Scientific ULT350-5-A32, entre -40 a -37°C por
aproximadamente 12 horas, en los viales del liofilizador en laminas menores 3 mm,;
teniendo en cuenta que el peso de la muestra se encuentre en el rango indicado por el

fabricante (1 a 5 g).

6.6. Proceso de liofilizacion

Se ubicaron los viales de liofilizacion en las valvulas respectivas del equipo EYELA
FDU-1200, para obtener el producto seco, el equipo trabaja con una temperatura de -43
a -50°C aproximadamente, y una presion de entre 11 a 14 Pa, para un procesode 3y 5

horas.

6.7. Reduccion de tamaino de las muestras previamente liofilizadas

Se redujo el tamafio de las muestras secas con la ayuda de un mortero y un

procesador de alimentos para obtener un polvo fino.
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6.8. Determinacion de proteina por método de microkjeldahl

La determinacion de proteina se realizd6 con el método de microkjeldahl, para

cuantificar el contenido de nitrogeno (proteina bruta) presente en el polvo liofilizado.

Segun el método microkjeldahl descrito por Ogg (1960) y adoptado por la AOAC
(Association of Official Analytical Chemists) con una modificacion para este caso, se
pesaron aproximadamente 35 mg de la muestra molida en un trozo de papel parafinado,
luego, se pasd la muestra al tubo microkjeldahl donde se adicionaron 50 mg de
catalizador Kelpack y 5 mL de H2SO4 concentrado. Se colocaron las muestras y un
blanco en el digestor aumentando el calor gradualmente hasta que el color de las
soluciones vir6é a un color azul verdoso claro (incolora). En un vaso de precipitados de
100 mL se agregaron 6 mL de &cido bérico al 6% y 3 gotas de indicador mixto. Se agrego
al destilador la muestra digestada con ayuda de agua destilada, adicionando 10 mL de
NaOH 50% + Tartrato de sodio - potasio. Se calenté a ebullicion el baléon de agua del
equipo, luego de que el indicador viré a azul, se siguié destilando por 6 minutos en el
vaso colector. El contenido del vaso se titulé con HCI 0.02 N hasta lograr el viraje del

indicador mixto al color inicial. El contenido de proteina se calculé con las Ecuaciones 1
y 2.

(Vol HCl muestra — Vol HCl blanco) * N * 14 x 100
(meq HCl * W muestra)

% Nitrégeno =

Ecuacioén 1. Porcentaje de nitrégeno total
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% Proteina = %N * Factor

Ecuacion 2. Porcentaje de proteina bruta

6.9. Determinacion de cenizas

Se peso un crisol de porcelana vacio previamente secado en mufla por media
hora, luego, se adicionaron aproximadamente 500 mg de muestra triturada. Se calcind
la muestra en una plancha de calentamiento hasta que no hubo liberacién de humos,
luego se coloco el crisol con la muestra calcinada en una mufla a 550°C por 4 horas
hasta que se obtuvieron cenizas blancas. Se retiraron las muestras de la mufla y se
enfriaron en un desecador por media hora y se tomo el peso. El contenido de cenizas se

determina con la Ecuacion 3.

(Wg - Wl) * 100
(W —Wh)

% Cenizas =

Ecuacioén 3. Porcentaje de cenizas
Donde

W1: Peso del crisol vacio
W2: Peso de la muestra

W3: Crisol con cenizas

6.10. Determinacion de humedad

El contenido de humedad de las muestras (polvo fino) se determin6é por

gravimetria a través de un secado posterior a la liofilizacion en la estufa de secado
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Thermo Scientific HERATHERM OGS60 a 105°C durante 24 horas; se determiné el peso
a través de la balanza analitica KERN ACS 300-4 (320 g max).

(W1 —-Ww2)
_—

w2

Ecuacion 4. Porcentaje de humedad

Hf = 100

Donde
Hf: Humedad final
W1: Peso inicial de la muestra

W?2: Peso final de la muestra

6.11. Determinaciéon de actividad de agua

La actividad de agua (aw) se determiné mediante el medidor de actividad de agua

AQUALAB 4TE previamente calibrado.

6.12. Rendimiento del producto obtenido

El rendimiento obtenido después de la operacién fue calculado con la Ecuacion 5.

%R Peso de la pulpa deshidratada obtenida 100
= *
0 Peso total de la pulpa

Ecuacién 5. Rendimiento del producto, Marulanda (2002).

En la Figura 4 se evidencia el diagrama de proceso para la obtencion de pulpa

liofilizada en polvo de Synsepalum dulcificum.
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3 min
Pulso encendido 3

1,6 cm largo
o : 1-4 g de muestra segundos
Tonalidad rojiza G_Z]_q ©.31 cm de Pulso apagado 4 segundos
15 _Brix espesor T. max 30°C
Aprox. 85% humedad Amplitud de onda 50%

Recepcidn de aracggrizaClon Lavado Pretratamiento
la materia : con
prima mg&g;;a despulpado ultrasonido

Reduccidn de
tamafio de - Liofilizacion |-= Ultracongelacidn
las muestras

-43 a -508°C -37 a -48°C
11-14 Pa
T. Proceso: 3
¥y 5 h

Figura 4. Diagrama de proceso de obtencién de pulpa liofilizada en polvo

7. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental por medio del cual se determind si existe una diferencia
significativa en las caracteristicas y calidad del polvo respecto al pretratamiento y al
tiempo de liofilizacion, fue un disefio completamente aleatorizado (ver Tabla 2). Cada
nivel se realizé por duplicado a través de cinco réplicas, para garantizar la confiabilidad
de los resultados y reducir la variabilidad experimental, trabajando con un nivel de
significancia del 5% (a = 0.05). El analisis estadistico de los datos se realiz6 utilizando el

software RStudio (ver Anexos).
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Tabla 2. Disefio completamente aleatorizado (DCA) para el analisis estadistico

Niveles Variable de respuesta

Rendimiento del polvo (%)
3hy 5h Contenido de humedad final (%)

Proteina (%)

Actividad de agua (aw)

Este disefio y sus variables fueron escogidos como pilar de decision con el fin de
concluir por medio del proceso (costo energético, rendimiento, entre otros) su viabilidad

para la aplicacion industrial.

8. RESULTADOS Y ANALISIS

En el proceso de evaluacién preliminar de liofilizacion estandar (tratamiento
control) para la pulpa de Synsepalum dulcificum se evidencié que, al no existir un
pretratamiento, el proceso no permiti6 un secado completo de la muestra, ya que, al
finalizar el tiempo de liofilizacién, la humedad superaba el 30%, impidiendo la molienda

posterior para obtener el polvo deseado.

Se encontré que el pretratamiento con ultrasonido ayudé significativamente a
reducir el tiempo de liofilizacidn en aproximadamente 3 a 5 horas, y contribuyé a mejorar
la textura de la pulpa para su posterior molienda, obteniéndose el polvo buscado (ver
Figura 5).
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Dicho polvo mantuvo aparentemente su poder enmascarador dias después del
procedimiento. Esta reduccion significativa del tiempo puede deberse a caracteristicas
descritas por Terroni (1997), donde asegura que el progreso de secado mediante
liofilizacion (sublimacién) puede verse mermado de acuerdo con el espesor dispuesto en
las muestras ultracongeladas (< 3 mm en este trabajo), sugiriendo que este se da a razén
de 1 mm/ hora, asegurando que productos con laminas de 10 mm de espesor tardaran
de 10 a 12 horas en secarse y, que este depende también de la conductividad térmica,

de la composicion del producto, entre otras.

Figura 5. a.b. Pulpa liofilizada con ultrasonido (3 y 5h) c. Pulpa liofilizada sin ultrasonido (8h)
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8.1. Rendimiento

El rendimiento es un parametro crucial en la produccion del polvo liofilizado de
Synsepalum dulcificum, ya que permite evaluar la eficiencia de la operacién. Un mayor
rendimiento del producto, indica una mejor conservacion del fruto a través del proceso,
lo cual es decisivo para su aplicacidon en la industria, por ello es importante optimizar el
tiempo de operacion y los recursos usados para el mismo, siendo este directamente

proporcional con el tipo de fruta y proceso aplicado (Auquifiivin & Paucar, 2020).

En las réplicas realizadas para este trabajo, se encontrdé un rendimiento
aproximadamente en el rango de 10 a 18% como relacion entre la pulpa del fruto fresco
y el producto deshidratado después de la liofilizacion (Ver Ecuacién 4), con una media

aproximada de 13% (Ver Tabla 3) para ambos niveles de tratamiento (3h y 5h).

Tabla 3. Datos experimentales de rendimiento del producto (%)

Tiempo de Réplica Promedio
liofilizacion (h)
1 2 3 4 5
3 11.94 1414 11.24 11.76 17.18 13.25
5 964 1446 11.33 11.98 16.78 12.84

En la Figura 6, se muestra la distribuciéon de datos y medias para este parametro
donde el analisis de varianza (ANOVA) determind que no existe una diferencia
estadistica significativa entre los rendimientos obtenidos tras 3 y 5 horas de liofilizacion

(p > 0.05).
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Esto indica que al prolongar el tiempo de proceso en la liofilizacion después de la
aplicacién del pretratamiento con ultrasonido, no se generd un aumento relevante en el
rendimiento del producto, sugiriendo que a partir de 3 horas de liofilizacion es suficiente
para obtener los resultados esperados (Humedad = 10% y aw < 0.6); Asi mismo, Vallejos
(2024) asegura que, la aplicacion de ultrasonido como pretratamiento en procesos como
la deshidratacion ha demostrado ser beneficiosa, no solo disminuyendo el tiempo del
proceso y conservando la calidad organoléptica del producto, sino también mejorando el

rendimiento al someterse a esta operacion y disminuyendo los costos de produccién.
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Figura 6. Modelo de medias para el rendimiento del producto (%) vs tiempo (h)

Araujo (2024) calculd el rendimiento de la pulpa y la cascara de la baya
Synsepalum dulcificum después de su liofilizacion, obteniendo un 19.9%, cercano al valor
obtenido en este trabajo, donde compara sus resultados con otros frutos como pina,

maracuya y melon cuyos valores alcanzan el 20% aproximadamente, indicando que el
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rendimiento del producto final esta directamente relacionado con la humedad del fruto

fresco (85-90%).

Desde un punto de vista industrial, los datos obtenidos sugieren que la liofilizacion
en este producto después del pretratamiento alcanzé un equilibrio a partir de las 3 horas
de proceso, donde cualquier tiempo adicional no propone un mejor rendimiento; Por lo
tanto, esto implica una reduccion en los costos energéticos y de la produccion del polvo

liofilizado, sin que se afecte el rendimiento final.

De acuerdo con Caballero et al.,, (2022), el procesamiento de alimentos con
ultrasonido tiene ventajas en la reduccion del tiempo y las temperaturas del proceso,
como un mayor rendimiento y menor consumo de energia. Asi, de la Tabla 4, se asumio
un consumo de 3.25 y 4.05 kWh para el proceso de liofilizacion asistida por ultrasonido,
generando un costo total de energia en la produccion del polvo liofilizado de Synsepalum
dulcificum de 1,628 y 2,027 COP para un tiempo total de operacién de 5.1 y 7.1 horas
(ultrasonido, ultra congelaciéon y liofilizacion) respectivamente, comparado con un
consumo de 5.2 kWh y un costo energético de 2,605 COP para 10 horas de proceso
(ultra congelacion vy liofilizacion) como se presenté en las pruebas preliminares. Por otro
lado, el consumo energético para 50 horas (ultra congelacion y liofilizacion) propuesto
por Fazilah et al., (2020) y Menéndez (2021) representa un consumo total de 21.2 kWh
aproximadamente y un costo cercano a los 10,621 COP, por lo que la metodologia
presentada en este trabajo propone mejor viabilidad y una disminucion de costos
energéticos escalables a la industria; para efectos del calculo de consumo energético se
asumié un tiempo maximo de ultra congelacién de las muestras de 2 horas (Garcia et

al., 2017) y no de 12 horas como se menciona en la metodologia, pues este ultimo esta
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sujeto a factores externos relacionados con la practica. Esta disminucion puede deberse
a que el ultrasonido genera un efecto de cavitacion por la creacion de microcanales en
el fruto, mejorando la formacion de cristales de hielo (cristales mas pequefos), una
congelacion rapida, como un mejor y mas rapido proceso de secado mediante la

liofilizacidn (Fajardo et al., 2022; Flores & Fonseca, 2024).

Tabla 4. Consumo energético para ultrasonido, ultracongelacion y liofilizacién de Synsepalum

dulcificum
Equipo Potencia Tiempo (h) Consumo Costo total (COP)
(kW) (kWh)
Ultrasonido 0.5 0.1 0.05 25
Ultracongelador 1 2* 2 1,002
3 1.2 601
Liofilizador 0.4 S 2 1,000
8 3.2 1,603
48** 19.2 9,619

Fuente: Elaboracion propia.
Nota. El costo por kWh para el 2025 se estima en aproximadamente 501 COP/kWh.

* Tiempo de referencia en el que el alimento alcanza la temperatura deseada de
ultracongelacion (Garcia et al., 2017).

** Tiempo de referencia para liofilizacion de Synsepalum dulcificum (Fazilah et al., 2020;
Menéndez, 2021).
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8.2. Humedad y actividad de agua

La determinacién de la actividad de agua (aw) en alimentos en polvo es un factor
de suma importancia, ya que dicho parametro influye en la estabilidad del producto
(Fazilah et al., 2019). Los valores obtenidos de aw para el polvo liofilizado de Synsepalum
dulcificum oscilaron entre 0.4 y 0.5 aproximadamente, incluso después de un mes de
almacenamiento (ver Tabla 5), dichos valores se encuentran por debajo del 0.6, que es
la minima actividad acuosa en la cual pueden desarrollarse microorganismos (Toscano
et al., 2020). Con base al analisis estadistico (ANOVA), el cual no mostré diferencias
significativas entre los datos obtenidos para aw en los tiempos de proceso de 3 y 5 horas
(p > 0.05), se puede deducir que, prolongar el tiempo de liofilizacién no tuvo un efecto
relevante en la actividad de agua del polvo obtenido, siendo los resultados de las réplicas
para ambos casos (3h y 5h) cercanos a una awdel 0.5 (ver Figura 7), rango 6ptimo de

estabilidad microbioldgica.

Tabla 5. Datos experimentales de actividad de agua (aw)

Tiempo de Réplica Promedio
liofilizacion (h)
1 2 3 4 5
3 0.44 0.45 0.54 0.58 0.52 0.51
5 0.43 0.44 0.49 0.54 0.58 0.50
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Figura 7. Modelo de medias para la actividad de agua del producto (aw) vs tiempo (h)

De acuerdo con Tapia (2020), el control del crecimiento microbiano en los
alimentos por modificacion de la aw puede alcanzarse mediante diferentes estrategias;
En primer lugar y correspondiente a este trabajo, menciona usar la aw como el unico
factor de estrés para los microorganismos y, por lo tanto, reducirla hasta valores muy
bajos (aw< 0.6) donde no se produzca proliferacion microbiana. Por otro lado, sugiere el
uso de factores de estrés como el pH, la temperatura, la adicion de conservantes y el
uso de radiacion UV en alimentos, en combinacion con una aw baja, ya que, se reduce
la cantidad de energia disponible para la osmorregulacién del microorganismo, pues, al
aumentar el numero de factores de estrés se incrementa el consumo de energia,
afectando la homeodstasis celular y haciendo mas dificil la supervivencia de este.
Adicionalmente, Sanchez et al., (2022) aseguran que la estabilidad de los polvos de
frutas se alcanza cuando la actividad de agua esta proxima al 0.2 y 0.4, con las cuales

se obtiene la conservacion del producto en condiciones ambientales definidas, limitando
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el incremento de microorganismos e impidiendo reacciones hidroliticas, oxidativas y

enzimaticas, lo que puede extender la vida util del producto.

Otra variable que permite definir la estabilidad y/o calidad del producto obtenido

es la humedad residual del mismo.

El contenido de humedad es un factor importante en muchos procesos
industriales, ya que es util para la formulacion de productos y su evaluacion de pérdidas
durante el procesamiento (Leonardo & Sofia, 2021). En productos liofilizados se

considera un parametro critico, que afecta la estabilidad, solubilidad y vida util.

En el analisis estadistico (ANOVA) no se mostraron diferencias significativas en

cuanto a la humedad para los tiempos dados, con un p > 0.05.

La ausencia de dichas diferencias podria indicar que, bajo las condiciones de
operacion dadas, el proceso de secado alcanzé un punto de equilibrio (ver Tabla 6), lo
que supone que tiempos superiores a tres horas de secado puede generar un beneficio

adicional en cuanto a la eliminacion de agua.

Tabla 6. Datos experimentales de humedad final (CHbh)

Tiempo de Réplica Promedio
liofilizacion (h)
1 2 3 4 5
3 9.74 11.24 8.84 9.45 12.80 10.41
5 8.20 10.14 7.48 7.56 13.39 9.35
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En la Figura 8 se presentan los valores de humedad obtenidos tras tres y cinco
horas de liofilizacion, con un promedio de aproximadamente 10%, dato que se situa por
debajo de lo expuesto por Sanchez et al., (2022), en donde mencionan que la liofilizacién
es util para reducir las pérdidas de aroma y sabor en los alimentos, mediante una
conservacion en la cadena de frio, acercandose a humedades del 15%. Ademas,
manifiesta que el contenido de humedad junto con la actividad de agua son parametros
fundamentales para la determinacién del tiempo de conservacion del producto, y asi,
establecer un almacenamiento 6ptimo. A nivel industrial, dichos resultados pueden ser
relevantes para la optimizacion de los tiempos de secado y reduccién de costos

energéticos, sin comprometer la calidad del producto liofilizado en polvo.
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Figura 8. Modelo de medias para la humedad del producto (%) vs tiempo (h)
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8.3. Proteina

La baya Synsepalum dulcificum esta compuesta por aproximadamente 86.3% de
hidratos de carbono, 6% de proteinas y hasta 3.2% de grasas. El componente clave de
la baya es la miraculina, glicoproteina que se encuentra en cantidades de hasta el 2.5%
y es laresponsable del efecto modificador del sabor. Por lo que su concentracion proteica
es un indicador clave que sugiere que el tratamiento aplicado conserva el compuesto de
interés (EFSA et al., 2021; Diaz, 2023). Los valores de contenido proteico en este trabajo

oscilaron alrededor del 15% para 3 y 5 horas, como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Datos experimentales de proteina (%)

Tiempo de Réplica Promedio
liofilizacion (h)
1 2 3 4 5
3 15.06 15.23 15.25 15.50 14.96 15.20
5 15.30 15.06 15.50 15.41 15.24 15.30

El analisis de varianza (ANOVA) con p > 0.05 (ver Anexos) indico que no existen
diferencias significativas en el contenido proteico para las horas estipuladas, lo que
sugiere que la liofilizacion en las condiciones establecidas no degradd notablemente la

proteina, permitiendo la conservacion de dicho compuesto.

En el estudio de Céndor (2019), se obtuvo un porcentaje de proteina en base seca
de 8.79% para pulpa y cascara del fruto milagroso por el método kjeldahl, en el cual
concluyeron que los valores pueden diferir dependiendo del analisis realizado, las partes

del fruto utilizado y sus factores edafoclimaticos.
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EFSA et al., (2021) reportaron valores de proteina total (g/100g) de pulpa y
cascara liofilizada que oscilan entre 3.5 y 6.0. Ademas, en su investigacion mencionaron
valores de miraculina en un rango entre el 1.7 y el 2.1% con respecto al peso total de la
muestra (100g), lo que sugiere una proporcion del 28 al 60% de miraculina con respecto
a la proteina total. A su vez, la cantidad de proteina encontrada en el analisis de Araujo

(2024) fue de 4.02% para el pericarpio del fruto.

El contenido de proteina obtenido en este trabajo con una media de 15.25%
aproximadamente (ver Figura 9) puede considerarse alto con relacién a los valores
obtenidos por los autores anteriormente mencionados (6% en promedio); tales valores,
pueden discernir teniendo en cuenta algunos factores. En primer lugar, el uso de
ultrasonido como pretratamiento ayuda a disminuir la oxidacién en proteinas debido a
que puede aumentar la cantidad de flavonoides con una actividad de extincién de
radicales y la recuperacion de isoflavonas durante su extraccién, ademas de ayudar a
acelerar la solubilizacién de la proteina liberandola de la matriz alimentaria, obteniendo
rendimientos altos de la misma (Lamsal et al., 2020 como se citdé en Taimal, 2022); Por
otro lado, el método de kjeldahl para la cuantificacién de proteina, mide el nitrégeno
organico total, no solo el nitrégeno proteico (Nielsen, 1998), por lo que se pudo generar
una sobreestimacién del contenido de proteina; A su vez, la proteina estudiada en este
caso se calculé por medio de la Ecuacion 2, donde el factor usado hace referencia al tipo
de alimento, el cual proviene de la consideracion de que la mayoria de las proteinas
tienen una cantidad aproximada de 16% de nitrégeno; por lo tanto, 100 g de alimento/16
g de proteina da como resultado un factor de 6.25 para proteinas desconocidas (Boulos

et al., 2020), arrojando un valor cercano, pero no exacto.
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La miraculina esta formada por azucares como la glucosamina, manosa, fucosa,
xilosa y galactosa, ademas de nitrogeno, carbohidratos y 191 residuos de aminoacidos
(Akinmoladun et al., 2020); sin embargo, el analisis de contenido de nitrégeno no es
especifico para esta glicoproteina. Como se mencioné anteriormente, distintos
compuestos pudieron haber interferido en la cuantificacion de proteina bruta del producto
final, aun asi, se puede estimar y suponer su presencia en un rango del 28 al 60% del
contenido total de proteina después de los tratamientos, ya que estos no suponen una

degradacion de esta (EFSA et al., 2021).
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Figura 9. Modelo de medias para la proteina del producto (%) vs tiempo (h)

8.4. Cenizas

El contenido de cenizas hace alusion al residuo inorganico que resulta de la
combustion o incineracion de una materia organica, como un alimento. Su cuantificacion

permite determinar la cantidad de minerales presentes en el alimento, ayuda a resolver
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su calidad, estabilidad microbiolégica y la monitorizacion del proceso de obtencion de

este (Flores et al., 2021; Neppas, 2022).

Lugo & Diaz (2024), asumen que un contenido de cenizas superior al 0.7%
(cantidad minima recomendada) en un producto alimenticio constituye una buena fuente

de minerales beneficiosos para la salud.

En los resultados obtenidos para la determinacion de cenizas en el producto
liofilizado (ver Tabla 8) se observé primeramente que los valores obtenidos de cenizas
se encontraron por encima del valor minimo propuesto en la literatura; ademas, dichos
valores tendieron a ser ligeramente mayores en las muestras de 3 horas (1.21%) en
comparacién con las de 5 horas (1.09%); si bien dicha diferencia no fue evaluada
estadisticamente, el patron sugiere que tiempos mas largos de liofilizacién podrian
interferir con la cantidad de residuos inorganicos en el producto. Romero (2024)
menciona que el contenido de cenizas no se ve afectado por la congelacién y la
ultracongelacién, sin embargo, dicho contenido puede variar con el tiempo empleado en
la liofilizacion, sugiere que, entre mas tiempo de proceso mayor sera la cantidad de agua
que se elimina en las muestras, aumentando también los solidos y cenizas presentes; no
obstante, el ANOVA realizado para el contenido de humedad residual no presentd
diferencias significativas entre los tiempos de liofilizacion (3 y 5 horas), por lo que se
asume en este caso que, a partir de las 3 horas no se gener6é un cambio relevante en

ninguna variable, incluyendo las cenizas.
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Tabla 8. Datos experimentales de ceniza (%)

Tiempo de Réplica Promedio
liofilizacién (h)
1 2 3 4 5
3 1.18 1.40 1.17 0.94 1.36 1.21
5 1.44 1.12 1.03 0.66 1.20 1.09

Estos valores, en comparacion a los obtenidos por otros autores, difieren. EFSA
et al., (2021) sugiri6 un contenido de cenizas para pulpa y cascara liofilizada de
Synsepalum dulcificum de 3.5 a 8.5 (g/100g); A su vez, Fadeyibi (2021) reporté un
contenido entre 1.14 a 1.33% en la fruta fresca, sugiriendo un alto contenido de ceniza,
debido a la presencia de minerales en la fruta. Landazuri et al., (2025) indicd un contenido
de cenizas de 4.36% para la pulpa fresca de Synsepalum dulcificum y de 3.4% para la
cascara y pulpa liofilizada; estos datos, pueden ser tomados como recomendacion para
afnadir al producto la cascara del fruto, el cual representa una buena fuente de cenizas

(minerales).
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9. CONCLUSIONES

La liofilizacion asistida por ultrasonido evidencid ser una técnica viable para la
obtencidn del polvo liofilizado a partir de la pulpa de Synsepalum dulcificum. La ausencia
de diferencias significativas en los parametros analizados sugiere que éste es un método
factible y escalable a nivel industrial; resultados que permiten optimizar el proceso y
reducir los costos energéticos sin afectar la calidad del producto final. En consecuencia,
prolongar el tiempo de liofilizacion a partir de tres horas para este producto no representa

una mejoria relevante en la viabilidad del producto.

El rendimiento y algunas caracteristicas fisicoquimicas del polvo tienden a
incrementarse cuando se utiliza la pulpa junto con la cascara en el proceso de obtencion.
Sin embargo, si el propdsito principal es maximizar la conservacion de la miraculina,
resulta mas conveniente trabajar unicamente con la pulpa. En consecuencia, la eleccion
de la materia prima depende de la prioridad del proceso: emplear la pulpa para resaltar
la funcionalidad de la proteina, o incorporar también la cascara para favorecer un

mayor rendimiento.

El uso de ultrasonido como pretratamiento previo a la liofilizacion, permite la
reduccion significativa de los costos energéticos en comparacion con los métodos
tradicionales reportados en la literatura. Esto gracias a la eficiencia del secado que no
afecta la calidad del producto y lo convierte en una alternativa viable y sostenible en la
industria de alimentos. El polvo obtenido se proyecta como un producto prometedor en
el campo de la biotecnologia, gracias a la presencia de miraculina y su propiedad similar

al de un edulcorante natural. Su capacidad para modificar la percepcién del sabor, junto
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con la posibilidad de conservar su funcionalidad mediante este proceso, lo posiciona
como un ingrediente estratégico en el desarrollo de productos alimenticios funcionales e

innovadores.

10. RECOMENDACIONES

Se sugiere para estudios a partir de esta investigacién, evaluar distintas
condiciones de liofilizacion (temperatura, presion de vacio y tiempo), como parametros
de ultrasonido que permitan encontrar configuraciones 6ptimas para el proceso y mejores
rendimientos que no comprometan la calidad y caracteristicas organolépticas en la

materia prima.

Para fortalecer los estudios, se recomienda incorporar analisis especificos sobre
la actividad de la miraculina que puedan evaluar su presencia y funcién particular

después del proceso de obtencion del polvo.

Se proponen estudios y evaluacion de vida util en el producto, con el fin de
encontrar su estabilidad en el tiempo bajo diferentes condiciones de almacenamiento, en
empaques, asi como su comportamiento en diferentes matrices alimentarias.
Determinacion de temperatura de transicion vitrea y condiciones de molienda que

permitan describir la existencia de estrés mecanico en el producto y sus propiedades.

Finalmente, se invita a explorar su uso con fines industriales, aplicando diferentes
técnicas y verificando su viabilidad econdmica en el proceso de escalado de su

produccion.
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ANEXOS

= anova(mod. 1)
Analysis of variance Table

Response: Aw
of Sum 5q Mean 5g F wvalue Pr(=F)

Tiempo 1 0.00025 0.000250 O0.0849 0.80534
Residuals & 0.03084 0.003855

Figura 10. ANOVA para actividad de agua (aw)

= anovalmod. 1)
analysis of variance Table

Response: Humedad
of sum s5q Mean 5g F walue Pr(=F)
Tiempo 1 2,809 2.8090 0.60383 (0.4474

Residuals & 35,205 4.4007

Figura 11. ANOVA para humedad

= anova(mod. 1)
analysis of wvariance Table

Response: Proteina
of Sum Sq Mean 5g F wvalue Pr(=F)

Tiempo 1 0.02601 0.026010 0.733 0.4168
Residuals & 0.28388 0.033485

Figura 12. ANOVA para proteina

= anoval(mod. 1)
Analysis of variance Table

Response: Rendimiento
Dt Sum Sq Mean 5qg F value Pr(=F)
Tiempo 1 0.428 0.4283 0.0616 74,8102

Residuals 8 55.621 6.9526

Figura 13. ANOVA para rendimiento
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