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RESUMEN

El lactosuero &cido, inicialmente considerado como un subproducto desaprovechado en la
produccion de queso, ha experimentado una revalorizacion gracias a los avances tecnoldgicos
en la industria alimentaria. En este contexto, este trabajo de grado tuvo como objetivo proponer
una metodologia para la obtencion de un concentrado de proteina a partir de lactosuero &cido
integrando las tecnologias de ultrasonido y crioconcentracion y se monitored el comportamiento
de la temperatura en el proceso de congelacion.

El trabajo se estructurd en cuatro fases. En la primera fase se caracterizo el lactosuero sin
tratamiento, asegurando el cumplimiento de los parametros nutricionales definidos por el
Ministerio de Salud. La segunda fase involucro la implementacion de una interfaz grafica para
monitorear la temperatura durante la congelacion, revelando que los concentrados alcanzaron
temperaturas de -6°C, -9°C y -13°C, con una duracién minima de 720 minutos para cada etapa.

En la tercera fase, se determinaron las condiciones de proceso para la aplicacion de ultrasonido
(US-B 30 min) y crioconcentracion (centrifugacion a 6000 rpm x 10 min), logrando obtener un
crioconcentrado de proteina de alta calidad con valores de proteina y eficiencia del 71% y 92%,
respectivamente. Se evidencidé que la combinacion de ultrasonido mejoro la eficiencia al
homogeneizar la formacion de hielo, por su parte, la crioconcentracion aumentd la
concentracion al eliminar los cristales de hielo.

En la cuarta fase, se aplic el proceso de crioconcentracion con el pretratamiento ultrasonico en
tres ciclos, utilizando las condiciones establecidas en la fase 3. Las pruebas funcionales
revelaron que el concentrado de proteina resultante luego de 3 ciclos, exhibid valores de EAI
(0.98 m#/qg), ESI (4.79 min) y FC (1.97%). Estos resultados sugieren aplicaciones potenciales
en la industria alimentaria debido a la capacidad de formar emulsiones estables en entornos
acidos, sugiriendo aplicaciones en la industria alimentaria como conservantes, aderezos y
bebidas. En conclusion, este trabajo demuestra que la crioconcentracion asistida por ultrasonido
es una técnica eficaz y novedosa para preparar soluciones proteicas concentradas de alto valor
nutricional y bioldgico.

Palabras clave: Ultrasonido, crioconcentracion, lactosuero, propiedades fisicoquimicas y
funcionales.
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ABSTRACT

Acid whey, initially regarded as an underutilized byproduct in cheese production, has undergone
a revaluation owing to technological advancements in the food industry. In this context, this
degree project aimed to propose a methodology for obtaining a protein concentrate from acid
whey by integrating ultrasound and cryoconcentration technologies while monitoring
temperature behavior during the freezing process.

The thesis project was structured into four phases. The first phase involved characterizing
untreated whey, ensuring compliance with nutritional parameters defined by the Ministry of
Health. The second phase implemented a graphical interface to monitor temperature during
freezing, revealing that concentrates reached temperatures of -6°C, -9°C, and -13°C, with a
minimum duration of 720 minutes for each stage.

In the third phase, process conditions for ultrasound application (US-B 30 min) and
cryoconcentration (centrifugation at 6000 rpm x 10 min) were determined, resulting in a high-
quality protein cryoconcentrate with protein and efficiency values of 71% and 92%,
respectively. The combination of ultrasound improved efficiency by homogenizing ice
formation, while cryoconcentration increased concentration by eliminating ice crystals.

In the fourth phase, cryoconcentration with ultrasound pretreatment was applied in three cycles
using conditions established in phase 3. Functional tests revealed that the protein concentrate
after 3 cycles exhibited EAI (0.98 m?/g), ESI (4.79 min), and FC (1.97%) values. These results
suggest potential applications in the food industry due to the ability to form stable emulsions in
acidic environments, hinting at uses in the food industry such as preservatives, dressings, and
beverages. In conclusion, this work demonstrates that ultrasound-assisted cryoconcentration is
an effective and innovative technique for preparing concentrated protein solutions with high
nutritional and biological value.

Keywords: Ultrasound, cryoconcentration, whey, physicochemical and functional properties.
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INTRODUCCION

La valorizacion del lactosuero, un subproducto significativo en la industria lactea, representa
un tema de gran relevancia debido a su potencial nutricional y la necesidad imperante de
encontrar tecnologias respetuosas con el medio ambiente para su aprovechamiento. Este
subproducto, resultado de la produccién de queso, constituye hasta el 90% de la leche utilizada
en el proceso. Su riqueza en nutrientes, que incluye proteinas, lactosa, acido lactico y minerales,
lo posiciona como una fuente valiosa para la elaboracion de alimentos y productos de alto valor
agregado. A pesar de estas virtudes, el lactosuero enfrenta desafios en su recuperacion y
reutilizacion, como la desnaturalizacién de proteinas y la retencion de componentes sensibles al
calor (Addai, et al., 2020).

Ademas, la relevancia de abordar la valorizacion del lactosuero se intensifica en el contexto
actual de la busqueda de préacticas que preserven el valor nutricional de componentes bioactivos,
en particular, las proteinas del lactosuero, donde la crioconcentracion emerge como una técnica
destacada. La importancia de la crioconcentracién radica en su ejecucion a bajas temperaturas,
minimizando el riesgo de desnaturalizacion de proteinas y la pérdida de nutrientes sensibles al
calor. Esta metodologia, al congelar y luego descongelar parcialmente la solucién alimentaria,
genera cristales de hielo que actian como barrera fisica, facilitando la separacion del agua y los
solutos, incluyendo la valiosa concentracion de proteinas. Este proceso no solo mejora la calidad
nutricional, sino que también conserva la estructura y actividad de las proteinas, preservando
asi los nutrientes esenciales (Addai, et al., 2020).

Este enfoque propone una alternativa innovadora para aprovechar la proteina del suero en la
elaboracion y mejora de productos alimenticios. Actualmente, no existen reportes en la literatura
sobre el uso conjunto de ultrasonido y crioconcentracion para obtener concentrados de calidad
a partir de lactosuero &cido. El propoésito de este trabajo es desarrollar una metodologia que
integre estas tecnologias, con el objetivo de mejorar la eficiencia en la obtencion de un
concentrado de proteina a partir del lactosuero. Este enfoque aporta significativamente,
especialmente en términos de calidad alimentaria, destacando la capacidad emulsificante y la
estabilidad de las espumas.

La estructura del trabajo sigue una secuencia légica, comenzando con una introduccion que
destaca la importancia de valorizar el lactosuero y justifica la necesidad de soluciones
nutricionales. La revision de la literatura analiza los componentes del lactosuero y las
tecnologias existentes, sefialando limitaciones y oportunidades en la investigacion actual. La
metodologia detallada explica los procedimientos para obtener el concentrado de proteina
mediante ultrasonido y crioconcentracion. Adicionalmente, se detalla la implementacion de un
sistema de monitoreo de temperatura para recopilar datos durante el proceso de congelacion y
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analizar el impacto del ultrasonido en la crioconcentracion. La seccion de resultados
proporciona un analisis critico de la informacion recopilada, evaluando el impacto de las
tecnologias en la calidad del concentrado. El anélisis de resultados contextualiza los hallazgos
dentro del marco tedrico y explora las implicaciones practicas y tedricas. Finalmente, a manera
de conclusion se sintetizan los hallazgos clave y sugiere direcciones para futuras
investigaciones.

El alcance de este trabajo se centra en la valorizacion del lactosuero acido mediante la
combinacidn de las tecnologias de ultrasonido y crioconcentracion para obtener un concentrado
de proteina de alta calidad; se realiza considerando lactosuero proveniente de pequefios
productores lacteos del municipio de Zipaquird, y se limita a la evaluacion de parametros
nutricionales, calidad proteica y propiedades funcionales del concentrado obtenido. Ademas, se
contempla la aplicacion de la metodologia en condiciones de laboratorio, reconociendo que la
implementacidn a escala industrial puede requerir ajustes especificos.

Es importante destacar que el presente trabajo no aborda exhaustivamente todos los posibles
subproductos del lactosuero ni considera la variabilidad completa de las condiciones de
produccion lactea. Ademas, aunque se evaluardn propiedades funcionales del concentrado, el
estudio no abarcara aspectos sensoriales ni pruebas de mercado. La metodologia propuesta y los
resultados obtenidos se presentan como una contribucion inicial y exploratoria en el campo de
la valorizacién del lactosuero, dejando espacio para investigaciones futuras que puedan ampliar
y validar ain mas estos hallazgos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de la industria lactea, el lactosuero se destaca como el subproducto de mayor generacion
de residuos en la produccién de queso. Segun Golfo Moatsou y Ekaterini Moschopoulou (2021),
para producir 1 kg de queso, se necesitan alrededor de 10 litros de leche, lo que resulta en 9 kg
de lactosuero, representando alrededor del 85-90% del volumen de leche empleado en el
proceso. Esta cantidad de residuos es considerable, y cobra mayor relevancia considerando las
proyecciones de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura) que estiman un aumento del 0,9% en la produccion mundial de leche para el afio
2023, alcanzando los 944 millones de toneladas (Galketi & Dekermendjian, 2023).

En el contexto colombiano, el pais se posiciona en el cuarto lugar en términos de produccion de
leche entre los 19 paises de América Latinay el Caribe, segun datos de Reyes (2023). En el afio
2021, Colombia alcanz6 una produccion total de aproximadamente 7.821 millones de litros,
como sefiala Ledn (2022). Ademas, se prevé un crecimiento significativo en el mercado de la
leche en Colombia, con una tasa proyectada del 3,32% entre 2023 y 2028. Esto se traducira en
un valor de mercado estimado en 2.190 millones de délares para el afio 2028, seguin las
previsiones de Statista Market Forecast.

Como resultado del proceso de fabricacion de queso, se generan dos variedades de lactosuero:
uno dulce y otro acido. El lactosuero dulce tiene aplicaciones en la produccion de alimentos
destinados a la nutricion infantil, galletas con lactosuero en polvo, bebidas energéticas y
proteicas, asi como bebidas fermentadas prebiodticas. Ademas, se emplea en la panificacion, en
la elaboracion de productos farmacéuticos y en la industria de confiteria, entre otros usos
(UNAD, 2021).

Por otro lado, el lactosuero acido plantea desafios debido a su elevada acidez, lo que dificulta
su incorporacion en los procesos de produccién (Rocha-Mendoza, et al., 2021). Este escenario
genera dificultades para las pequefias empresas productoras, que a menudo se ven obligadas a
destinar una parte del subproducto al uso en la alimentacion porcina, mientras que la otra parte
se desecha en cuerpos de agua. Esto genera un impacto ambiental significativo debido al
considerable volumen de produccién y al alto contenido de material organico en el lactosuero,
como sefiala Yadav et al. en 2015. Este procedimiento fomenta la propagacion de bacterias,
dado que la lactosa sirve como nutriente en el medio de cultivo, lo que degrada la calidad del
agua al disminuir el oxigeno disuelto, el cual es consumido por los microorganismos. (Nafar
Galeano & Ortiz Rodriguez, 2021).

En Colombia, el sector porcicola emplea el 53% del lactosuero producido como alimento para
cerdos, segun datos del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2020). Esto significa que
una parte sustancial de este subproducto no se emplea con ese fin. El restante 47% se libera
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directamente en efluentes de agua. Las grandes industrias pueden gestionar este subproducto
mediante procesos de aprovechamiento o tratamientos antes de verterlo en alcantarillados. Sin
embargo, los pequefios productores de leche deben contratar a terceros para la recoleccion y
disposicion en plantas de tratamiento, lo que conlleva altos costos de transporte para los
productores (Nafar & Ortiz, 2021).

La liberacion de este subproducto en plantas de tratamiento genera un impacto ambiental
significativo debido a los elevados valores de DQO, que alcanzan los 91.600 mg/L, y los valores
de DBO, que llegan a los 90.083 mg/L (Zandona et al., 2021). La elevada necesidad de oxigeno
en términos de demanda biolégica (DBO) y demanda quimica (DQO) del suero residual lo
convierte en un contaminante ambiental altamente significativo si no se gestiona de manera
adecuada.(Buchanan et al., 2023). Estos niveles pueden tener efectos negativos en los procesos
bioldgicos en las plantas de tratamiento de aguas residuales, provocando alteraciones
fisicoquimicas en el agua, reduciendo el rendimiento de los cultivos alimentados con aguas
tratadas y contribuyendo al fenémeno de lixiviado, lo que a su vez contribuye a la contaminacion
del medio ambiente (Valencia Denicia, & Ramirez Castillo, 2009).

Una de las tecnologias cominmente usada para aprovechar el lactosuero acido, es la evaporacion
en etapas combinada con membranas, logrando concentraciones de sélidos totales de 50% a
60% (Cochachin-Carrera, et al., 2023). Sin embargo, la exposicion a temperaturas superiores a
70 °C puede desnaturalizar las proteinas, impactando la calidad del concentrado de proteina
(Zhang, et al., 2021). Ademas, este enfoque enfrenta desventajas como la pérdida de compuestos
volatiles, altos costos operativos, implicaciones ambientales y la necesidad de equipos
especializados cuando se evapora a temperaturas mas bajas, lo que puede dificultar la gestién
de residuos y procesos posteriores, especialmente para pequefias empresas.

Otra de las alternativas para el aprovechamiento del lactosuero acido es la ultrafiltracion, que
genera concentrados liquidos de proteina de suero (LWPC) en un rango de 10% a 20% segun lo
indicado por Henriques et al. en 2017. Sin embargo, esta tecnologia plantea desafios
significativos debido a los niveles elevados de lactosa (entre 3.60% Yy 3.95%), lo que incide en
la calidad de la proteina. Ademas, requiere inversiones iniciales sustanciales en costos de
mantenimiento periddicos, un estricto control de calidad y conlleva preocupaciones sobre la
pérdida de lactosa, la posible desnaturalizacion de proteinas y un mayor consumo de energia,
como sefiala Barba en 2021. Estas complicaciones limitan su aplicabilidad.

Por otro lado, la filtracion por membrana utiliza temperaturas inferiores a 70 °C y puede alcanzar

concentraciones de solidos totales de aproximadamente 20-25%. Sin embargo, alcanzar niveles
de concentracion mas elevados resulta complicado debido a la obstruccion de la membrana en
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el proceso, lo que implica costos adicionales y reemplazos periédicos, como menciona Zapata
en 2020.

Las causas y consecuencias de las deficiencias presentadas por las tecnologias actuales para el
aprovechamiento del lactosuero se mencionan a continuacion:

ARBOL PROBLEMA

R I .
vi§;go pare @ Las proteinas del LS son
4t destacadas por su composicion.
acuatica.(Yadav, (Ramirez, et al., 2018)
Dificulta la et al., 2015). . - 3

biodegradabilidad del
residuo (Arduz, et al,,

’_1

El lactosuero es el

Desperdicio del 55% de los
nutrientes de la leche(Castano,
et al., 2020).

Falta de pretratamiento
para su uso (Zapata,
2020).

2020).

Vertimiento en cuerpos de agua
(Medalit, et al., 2022).

subproducto
predominante de la
leche. (Gonzalez, et

| | al., 2020)
]
Limitaciones o fallas en las tecnologias actuales para el
aprovechamiento del lactosuero en términos de conservar
sus propiedades nutricionales.
‘ Su composicion hace

Los componentes del lactosuero
son resistentes a la
degradacion.(Arduz, et al.,, 2020).

Problemas ambientales y de
salud por su alto contenido
organico(Yadav, et al., 2015).

Desconocimiento por parte
de los productores lacteos
hacia nuevas alternativas
para el aprovechamiento del
residuo (Montes, 2020).

Ausencia de informacion e interés
por parte de los productores por el
valor nutricional del
lactosuero(Torres, et al., 2020)

Figural-1. Diagrama de Arbol Problema.
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JUSTIFICACION

El lactosuero, con sus altos niveles de demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y demanda quimica
de oxigeno (DQO), se convierte en un contaminante residual ambiental de gran relevancia si no
se trata de manera apropiada. Se ha observado que entre el 50 y el 55% de los nutrientes de la
leche permanecen en el suero, como informa Ledn-Lopez et al., en 2022. La concentracion de
componentes, como la proteina, ofrece la posibilidad de desarrollar nuevos productos y de
abordar preocupaciones ambientales relacionadas con los desechos de la industria lactea, tal
como sefiala Maeve Henchion et al. en 2017.

A nivel mundial, se generan aproximadamente 30 mil millones de litros de lactosuero al afio,
con cerca de 791.447 litros diarios en Colombia. La liberacion de este volumen en fuentes
hidricas provoca una contaminacion equiparable a la producida por 431.670 habitantes en el
pais, segun Hernandez en 2019. A pesar del potencial desperdicio de lactosuero en Colombia,
este subproducto contiene valiosos nutrientes, entre ellos aminoacidos esenciales con un alto
valor biolégico, como la leucina, triptdfano, lisina y azufre (Gunnars, 2018). Sus principales
componentes proteicos incluyen la B-lactoglobulina (B-LG), la a-lactoalbiminay la lactoferrina
(LF), como menciona Gunnars en 2018. Estos aminodcidos son esenciales para el crecimiento
y la reparacion muscular, lo que convierte al lactosuero en un recurso que podria ser
aprovechado en la industria alimentaria para combatir la desnutricion, un problema de salud
publica que afecta a todas las edades.

Segun una evaluacion de seguridad alimentaria realizada por el Programa Mundial de Alimentos
en 2022, el 30% de la poblacién colombiana experimenta inseguridad alimentaria, lo que
significa que 15,5 millones de personas carecen de acceso suficiente a alimentos y enfrentan
dificultades para satisfacer sus necesidades basicas de alimentacion (World Food Program,
2023). En este contexto, el lactosuero representa una oportunidad para enriquecer los alimentos
y reducir el desperdicio, lo que podria contribuir a combatir la desnutricion (Zandona et al.,
2021). Esta relacion entre el desperdicio de lactosuero y la inseguridad alimentaria sugiere una
via de investigacion y desarrollo de soluciones que aborden ambos problemas en el pais.

En busca de alternativas para la concentracion de proteinas en el lactosuero, este trabajo de
grado ha revisado la combinacion de las tecnologias de ultrasonido y crioconcentracion,
resaltando las ventajas que ofrecen individualmente y su sinergia potencial en la concentracion
de proteinas en el lactosuero. En este sentido, el ultrasonido ha demostrado ser efectivo al
promover la formacién de cristales de hielo mas pequefios y uniformemente distribuidos en
matrices solidas y liquidas, acelerando la congelacion y mejorando la calidad del concentrado
de proteina (Chavan et al., 2022). Ademas, esta tecnologia es no invasiva, lo que significa que
no se requieran productos quimicos ni aditivos, y generalmente se considera segura, con pautas
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de seguridad establecidas para minimizar los riesgos de efectos adversos, lo que la convierte en
una herramienta valiosa en el procesamiento de alimentos (Chavan et al., 2022)

Por su parte, la crioconcentracion, que implica la concentracion de alimentos liquidos a bajas
temperaturas (-20 °C), ha demostrado ser una técnica altamente prometedora en la obtencion de
concentrados de proteinas del suero (Prestes et al., 2022; Quintero, 2020). Esta técnica no
compromete el valor nutricional, evita la desnaturalizacion no deseada de fracciones proteicas
y permite conservar sus propiedades funcionales y organolépticas (Buyanova, et al., 2021).
Ademas, posibilita la recuperacion de compuestos bioldgicamente activos sensibles al calor,
como vitaminas solubles en agua y arométicos (Barba, 2021).

La combinacién de estas dos tecnologias, ultrasonido y crioconcentracion, ofrece un enfoque
innovador para la concentracion de proteinas en el lactosuero acido: El pretratamiento de
ultrasonido puede promover la formacion de hielo mas homogénea en el proceso de
crioconcentracion, mejorando asi la eficiencia del proceso. Del mismo modo, la
crioconcentracion favorece la eliminacién de cristales de hielo de la solucion congelada y de
esta manera, aumentar su concentracion (Cochachin-Carrera, et al., 2023).

La exploracion de las tecnologias de ultrasonido y crioconcentracion en la concentracion de
proteinas en el lactosuero, representa un campo novedoso que ha suscitado un gran interés en la
bioingenieria, cuya aplicacion conjunta en este contexto, no ha sido previamente evaluada. La
bioingenieria, gracias a su enfoque multidisciplinario, desempefia un papel fundamental en este
trabajo al abordar cuestiones que afectan a las condiciones de vida del entorno y al disefiar
soluciones basadas en la seguridad alimentaria.

La contribucién de un bioingeniero en el desarrollo de esta metodologia implica el disefio y
seleccion de las mejores condiciones del proceso, ajustando pardmetros como la intensidad del
ultrasonido, temperaturas de congelacion y descongelacién, la duracion del proceso, basandose
en experimentacion y modelado. Ademas, el ingeniero se encarga de evaluar la calidad y
seguridad del producto final, por medio de las pruebas de valor nutricional. También
implementa sistemas de monitoreo en tiempo y maneja datos mediante técnicas estadisticas.
Esto se hace desde una perspectiva interdisciplinaria, integrando conocimientos de biologia,
sensdrica, programacion, quimica y tecnologia de alimentos. Ademas, asegura que la
metodologia cumple con los estandares de seguridad alimentaria y ambiental.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Proponer una metodologia para la obtencidn de un concentrado de proteina a partir de lactosuero
acido que integre las tecnologias de ultrasonido y crioconcentracion monitoreando el
comportamiento de la temperatura en el proceso de congelacion.

2.2 Objetivos Especificos

e Establecer las caracteristicas fisicoquimicas como pH, conductividad, color, turbidez, y
parametros nutricionales tales como grasa y proteina en las muestras de lactosuero sin
tratamiento, provenientes de pequefios productores lacteos.

e Implementar una interfaz gréfica que permita hacer seguimiento a la temperatura en la
curva de congelacién para evaluar el efecto del pretratamiento de ultrasonido.

e Determinar las condiciones de proceso para la aplicacién de las tecnologias de
ultrasonido y crioconcentracion para obtener un crioconcentrado de proteina a partir de
lactosuero &cido.

e Evaluar el contenido de proteina, capacidad emulsificante y estabilidad de espumas del

crioconcentrado de proteinas proveniente de la aplicacion de las tecnologias de
ultrasonido y crioconcentracion en tres ciclos de proceso.

20



3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 MARCO CONCEPTUAL
3.1.1. Lactosuero.

El lactosuero (LS) es conocido como “La sustancia liquida obtenida por separacion del coagulo
de leche en la elaboracion del queso”, se caracteriza por ser un liquido color verde luego de ser
extraido después de la precipitacion de la caseina. De esta manera, el LS se divide en dos
categorias principales segln su origen: el lactosuero dulce, obtenido a través de la precipitacion
de proteinas mediante la hidrolisis especifica de la k-caseina o la coagulacién enzimaética,
conserva un pH similar al de la leche original y presenta escasas modificaciones en su contenido
mineral. Por otro lado, el lactosuero acido surge a partir de la coagulacion mediante procesos
acidos o lacticos de la caseina, lo que provoca un descenso en el pH hasta aproximadamente 4.5,
debido a la formacién de acido lactico, y un contenido mineral significativamente alto,
conservando mas del 80% de los minerales presentes en la leche original. (mas del 80% de los
minerales presentes en la leche original) (Ramirez, et al., 2018).

3.1.2. Composicion del lactosuero

La composicion del LS es altamente variable y esta influenciada por diversos factores, como el
tipo de queso, que puede variar desde 4 a 11,3 L/kg de queso en quesos frescos y madurados
respectivamente. El tratamiento térmico de la cuajada, el método de coagulacion (acido o
enzimatico) y el tipo de cuajo empleado (microbiano, quimosina o0 mezclas de
quimosina/pepsina) también desempefian un papel, pudiendo introducir amargor residual al LS
debido a la inactivacion parcial de enzimas proteoliticas (Ramirez, et al., 2018). El lactosuero
presenta una composicion que incluye un 4.9% de lactosa, un 0.9% de proteina cruda, un 0.6%
de cenizas, un 0.3% de grasa, un 0.2% de acido lactico y un 93% de agua. La fraccién proteica
se compone de P-lactoglobulina, a-lactoalbumina, inmunoglobulinas, proteasa peptona,
enzimas nativas, urea, creatina, acidos nucleicos y amoniaco. (Ramirez, et al., 2018).

En la tabla 4-1 se muestra la composicion nutricional del lactosuero dulce y acido, en donde se
observa que, para un contenido similar de proteina, el lactosuero &cido presenta se compone de
un mayor porcentaje de minerales y un menor contenido de grasa y lactosa a comparacion del
lactosuero dulce.
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Tabla 4-1. Composicion de los diferentes tipos de lactosuero.

Constituyente Suero dulce Suero acido
Solidos totales 6,3 6,5
Agua 93,7 93,5
Grasa 0,4 0,04-0,27
Proteina 0,8 0,6-0,8
Lactosa - 4,4-4,6
Calcio 0,043 0,12
Sodio 0,06 0,05
Potasio 0,18 0,16
Cloro 0,10 0,11
Acido lactico 0,07 0,4

Fuente: Garavito & Mendez (2021)

Las propiedades funcionales de una proteina determinan la formulacion y calidad de los
alimentos. Por lo tanto, su aplicabilidad en la industria alimentaria depende su funcionalidad,
que es definida a través de propiedades como la hidratacion y superficie, esta Ultima es
fundamental para el proceso de emulsificacion, espumado y formado de peliculas lipoproteicas.
(Pezo, 2019).

El comportamiento interfacial de las proteinas tiene una aplicacion crucial en la industria
alimentaria, donde se utilizan como surfactantes en sistemas emulsionados o espumados. Esto
se logra gracias a la capacidad de las proteinas para posicionarse en la interfaz, orientando sus
regiones no polares hacia la fase no polar y las regiones polares hacia la fase polar. Las
propiedades superficiales de las proteinas son indicativas de su habilidad para difundir,
absorberse, desplegarse y adaptarse en una superficie o interfaz, y estan influenciadas por una
variedad de factores (Pezo, 2019). En la industria de alimentos las proteinas son utilizadas
debido al comportamiento de sus propiedades de superficie, en donde la emulsién se forma
cuando dos liquidos que no se mezclan bien se dispersan o suspenden juntos, y esto involucra
fuerzas que pueden ser de repulsion o atraccion entre ellos. Por otro lado, la espuma, que consta
de dos fases diferentes, abarca la capacidad espumante, que se refiere a la eficiencia con la que
el gas es atrapado en la espuma, y la estabilidad de la espuma, que determina la duracion
promedio de vida de la espuma. (Pezo, 2019).

3.1.1.2 Proteinas del lactosuero.
El contenido de proteinas en el lactosuero estd influenciado en mayormente por el tipo de

coagulo y su procesamiento. La presencia de particulas de cuajada en el suero puede aumentar
significativamente su contenido proteico. A pesar de que en la leche el 80% de las proteinas son
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caseinas, estas se agrupan en la cuajada durante la elaboracion del queso, mientras que las
proteinas séricas permanecen disueltas en la fase liquida (Palatnik, 2019).

Las proteinas séricas, como la B-Lg, a-La, inmunoglobulinas, seroalbdmina (BSA), proteosas-
peptonas y otras, presentan una estructura altamente organizada, lo que las hace susceptibles a
la desnaturalizacion. Estas proteinas constituyen una parte significativa del lactosuero, con
aproximadamente un 55-65% de B-lactoglobulina (B-Lg), un 15-25% de a-lactoalbimina (a-
La), un 10-15% de inmunoglobulinas, un 5-6% de albumina sérica bovina (BSA), un 10-20%
de proteosas-peptonas, y trazas de caseina soluble y proteinas menores. Debido a esta
variabilidad en su composicion, estas proteinas encuentran una amplia gama de aplicaciones.
Por ejemplo, la B-Lg se utiliza como agente emulsificante, espumante y gelificante, mientras
que la a-La se emplea en aplicaciones farmacéuticas y se afiade a formulas infantiles y productos
alimenticios como sustituto de la albdmina de huevo. La BSA (66 kDa) se utiliza como
espumante y gelificante en productos alimenticios para consumo humano, y la lactoferrina (86
kDa) encuentra aplicaciones en formulas infantiles, productos cosméticos para la proteccion de
la piel y como agente antibacteriano en la conservacion de la carne. Estas proteinas presentan
un alto potencial en diversas industrias debido a sus propiedades funcionales y nutricionales
(Ramirez, et al., 2018).

3.1.3 Impacto ambiental del lactosuero.

El lactosuero se destaca como un subproducto sumamente nutriente, ya que aproximadamente
""1.000 litros de lactosuero contienen mas de 9 kilogramos de proteinas de alto valor biol6gico,
5 kg de lactosa y 3 kg de grasa de leche". (Golfo Moatsou & Ekaterini Moschopoulou, 2021).
Sin embargo, Dado el considerable volumen de produccién, muchas empresas dentro de la
industria lechera optan por desechar una cantidad significativa de este subproducto mediante su
vertido en los efluentes, lo que a menudo resulta en la contaminacion del suelo y el entorno
ambiental. La demanda quimica de oxigeno (DQO) del suero de queso puede oscilar entre 50 y
80 g/L, mientras que la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) varia entre 40 y 60 g/L. lo
anterior a causa de que los valores de demanda bioquimica (DBO) y demanda quimica de
oxigeno (DQO), son aproximados entre 27 a 60 g/L y 50 a 102 g/L (Zandona et al., 2021), lo
cual causa que la presencia de este subproducto interrumpa el proceso biologico de las plantas
de tratamiento de aguas residuales. Ademas, el vertimiento de este subproducto puede afectar
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y provocar que se retrase o haya ausencia de cultivos
en un terreno en especifico (Yadav et al., 2015).
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3.1.4 Ultrasonido en la industria de alimentos.

La calidad de un alimento liquido congelado depende de la morfologia de los cristales de hielo
porque al suceder cambios en esta, puede verse afectada directamente la microestructura de la
matriz alimentaria. Actualmente se usan tecnologias emergentes como el ultrasonido para
cambiar esta morfologia de los cristales de hielo (Jimenez, 2019). El ultrasonido se caracteriza
como una forma de energia que se propaga en forma de ondas sonoras a una frecuencia de
aproximadamente 20,000 vibraciones por segundo. (Jimenez, 2019), se puede aplicar dentro de
la industria alimentos de tres formas: Aplicado directamente al producto, acoplandose a un
dispositivo y sumergiéndose en un bafio ultrasonico. En su aplicacion es importante tener en
cuenta la cantidad de energia del campo generador de sonido.

En el procesamiento de alimentos, la tecnologia de ultrasonido resalta una desventaja la cual
consiste en que para su uso en grandes cantidades de produccion no es totalmente eficiente y
para que lo sea es necesaria la combinacion con tratamientos no térmicos, de aplicacion de
presion o el uso de los dos (OCLA, 2021). En contraste con esto, una de las ventajas principales
del uso de esta tecnologia en alimentos es que, segun revisiones bibliogréaficas, se indica que es
Optima para mejorar cualidades como lo son la emulsificacion, viscosidad, desairado en
liquidos, inactivacion de enzimas y vida atil (OCLA, 2021).

En la industria de alimentos se utilizan normalmente bajas energias de ultrasonido en el rango
de intensidades menores a 1 W/cm2 y frecuencias mayores a los 100KHz y si es deseado
considerarse usar altas energias, el rango a utilizar es mayor 1W/cm2 y frecuencias entre 18 y
100 KHz. En el caso de la tecnologia con baja energia, es usada para procesos como extraccion,
cristalizacion, emulsificacion, filtracion, secado y congelado se ha reportado el uso de
ultrasonido como “tecnologia asistente” (Robles & Ochoa, 2018) El principio del ultrasonido es
la cavitacion y el efecto de este en los alimentos es limitado y depende de diferentes variables,
lo cual hace que se deba usar en combinacion con otras técnicas. El ultrasonido es utilizado en
el procesamiento de alimentos, ya que se obtienen mejor calidad, reduce tiempos de proceso,
permite a su vez reducir carga microbiana, ademas de que se considera amigable con el medio
ambiente (Robles & Ochoa, 2018).

En una investigacion, Silva et al. propusieron un protocolo para el procesamiento de jugo de
caqui entero, el cual fue sometido a congelacion y se investigaron los aspectos fisicoquimicos y
la capacidad antioxidante. La muestra tratada con ultrasonidos (60% de amplitud durante 20
minutos) obtuvo una reduccion satisfactoria de los coliformes totales, asi como una preferencia
global en la evaluacion sensorial (da Silva et al., 2021). Estos resultados sugieren que, durante
este periodo las paredes celulares se rompieron gradualmente, lo que acelero la liberacion de
proteinas, sin embargo, con adicion de tiempo no se observd un aumento proteico notable. En
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comparacion con el método de extraccion convencional (CEM), este método no sélo
proporciond una mayor concentracion de proteinas y el rendimiento, sino que también requirio
tiempos de extraccién mucho mas cortos. Ademas, el contenido proteico obtenido demostré una
mejor solubilidad, propiedades emulsionantes, propiedades espumantes y capacidad de
retencion de aceite en comparacion con el CEM (Bing, Haji & Abulimiti, 2019).

3.1.4.1 Cavitacion

La cavitacion es la interaccion entre las ondas del ultrasonido, el liquido y el gas disuelto. El
proceso de cavitacion se caracteriza por que ocurre en secciones del liquido que estan expuestas
a presiones muy altas. Sucede de forma tal que, cuando las burbujas alcanzan un tamafio critico,
colapsan y vuelven al tamafio inicial que tenian. Este colapso de la implosion produce una
liberacion de energia (Dadan et al., 2021). Esta liberacidn de energia tiene como resultado una
elevacion de temperatura de congelacion de equilibrio en el liquido, lo cual aumenta el sobre
enfriamiento, definiendo la fuerza impulsora de la nucleacién del hielo.

Sin embargo, se considera que “las principales consecuencias de la irradiacidon por ultrasonidos
en un determinado liquido son la cavitacion y la agitacion, las que aportan en la mejora de la
transferencia de calor y la velocidad de congelacion” (Dadan et al., 2021). A continuacion, se
podra observar la figura 4-2, en la cual se explica graficamente el comportamiento de las
burbujas en la cavitacion.
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Figura 4-2. Comportamiento de las burbujas en la cavitacion (Mason, T. J. (2020)

3.1.5 Técnicas de concentracion

Para la conservacion de alimentos, en la actualidad se usan diferentes metodos, uno de ellos es
el proceso de concentracidn aplicado en alimentos liquidos, esta técnica consiste en eliminar el
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mayor porcentaje de agua del alimento por medio de diferentes tecnologias para extender su
vida util, facilitar los procesos de almacenamiento y transporte, y asi mismo reducir el desarrollo
de microorganismos, lo cual ayudaria a la conservacion de alimentos y a garantizar la calidad
de estos mismos (Ouaffak, 2020). Las tecnologias que usualmente se utilizan para la
concentracion de alimentos liquidos son evidenciadas en la tabla 4-2 mostrada a continuacion:

Tabla 4-2-. Comparacion de resultados de las diferentes tecnologias para la concentracion de alimentos liquidos.

Tecnologia de

. Descripcion
concentracion

Es una técnica de concentracion de liquidos ampliamente utilizada en el &mbito de
los alimentos, ya que consiste en utilizar la ebullicion para eliminar el agua presente
en ellos. Esta técnica permite obtener un nivel de concentracion de sélidos totales
Evaporacion superior al 50%. Sin embargo, presenta la desventaja que, por el uso de altas
temperaturas, la calidad del concentrado es baja en comparacién con otras técnicas,
ya que se pierden valores nutricionales y organolépticos como vitaminas, proteinas,
compuestos volatiles y aromaticos, entre otros.
La tecnologia de membranas es una técnica que se puede realizar de dos diferentes
formas para la concentracion de alimentos; ultrafiltracion y 6smosis inversa. El uso
de las técnicas de la tecnologia de membranas da como resultado una buena calidad
de concentrado de alimento. No obstante, es una tecnologia en la cual se obtiene un
Tecnologia de bajo nivel de concentracién, alcanzando niveles cercanos al 30%. Por ejemplo, en la
membranas técnica de 6smosis inversa, no se realiza una separacion completa, debido a que deja
pasar a través de la membrana moléculas como aminoéacidos libres o vitaminas,
ademaés de que las membranas utilizadas en esta tecnologia tienden a obstruirse con
facilidad, por lo que se requieren de tratamientos adicionales de limpieza para poder
ser utilizadas nuevamente, incrementando los costos de uso.
Es una de las técnicas emergentes mas utilizadas para la concentracion de alimentos,
debido a que emplea las bajas temperaturas durante su proceso. Esta se basa en el
principio de eliminacién del agua del alimento liquido mediante el proceso de
Crioconcentracion congelacion y posterior separacion de los cristales de hielo a través del uso de la
gravedad o fuerzas externas como vacio y centrifugacion, y esta manera se logra
obtener un producto con niveles de concentracién cercanos al 50%, conservando la
calidad nutricional y sensorial del producto.

Fuente: Ouaffak (2020).

En la tabla 4-3 mostrada a continuacion, podemos observar el resultado de la comparacion de
las diferentes tecnologias de concentracion en donde se reflejan las ventajas y desventajas del
uso de cada una de estas. De esta manera es posible evidenciar que, en el proceso de
evaporacion, se tiene un consumo mayor de energia, se alcanza un nivel de concentracién mayor
a 50°Brix, el mayor en la comparacion con las otras tecnologias, pero su calidad de producto es
baja, lo cual es una ventaja significativa. Para la 6smosis inversa se observa que tiene el nivel
mas bajo de concentracion, no hay gasto de energia lo cual es una ventaja y la calidad es media,
su desventaja claramente se basa en el nivel de concentracion del producto. Por su parte en el
proceso de crioconcentracién, el consumo de energia se encuentra ubicado en un valor
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intermedio en comparacion con la evaporacion y osmosis inversa. La concentracion que alcanza
la crioconcentracion puede ser igual a 50°Brix nivel que se considera medio-alto para este tipo
de procesos y respecto a la calidad del producto, se considera que es de buena calidad gracias al
uso de bajas temperaturas (Rubio Moreno, 2018).

Tabla 4-3. Comparacion de resultados de las diferentes tecnologias para la concentracién de alimentos liquidos.

Consumo Maxima
Método Principio | tedrico-energia | concentracion | Calidad | Costo
(kJ/g agua) (°Brix)
Fase de
Evaporacion separacion 2,6 >50 Bajo Bajo
Gas-Liquido
Osmosis Separacion _ _
por ~0 ~ 30 Medio Medio
Inversa
membrana
Fase de
Crioconcentracion separacion 0,33 ~ 50 Alto Alto
Solido-
Ligquido

Fuente: Ouaffak (2020).
3.1.5.1 Crioconcentracién

La crioconcentracion es una técnica que permite concentrar alimentos liquidos, como jugos de
frutas, leche, café, extractos, y lactosuero (Ouaffak, 2020). La crioconcentracion tiene diferentes
técnicas, pueden ser directas o indirectas, las cuales tienen en comun tres fases principales:
Nucleacion, crecimiento y separacion de cristales de hielo formados. Debido a esto, la
nucleacion es la etapa en el proceso de congelacién que corresponde al comienzo de la
formacion de pequefios cristales durante el proceso de congelacion. Para que se dé la formacién
de hielos, inicialmente es necesario que se dé la formacion de nucleos que actien como centros
de cristalizacion y para que esto suceda la solucion a congelar ha de llegar a un cierto grado de
subenfriamiento.

Existen dos tipos de nucleacion, la primaria y secundaria; la primera puede ser homogénea y
consiste en la formacion de nucleos espontaneos libres de particulas o también puede ser
heterogénea que es la formacion de nucleos alrededor de particulas suspendidas. Para la
crioconcentracion en alimentos se usa la nucleacion en su mayoria heterogenea debido a la
diversidad de componentes que se pueden encontrar en estos mismos y en esta técnica tiene
lugar en la etapa de subenfriamiento (Ouaffak, 2020).
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La técnica de crioconcentracion se clasifica segun el contacto del refrigerante y el producto a
concentrar. En las técnicas de sistemas directos el refrigerante actia como medio de
transferencia de calor, es una técnica que se usa en poca proporcion en el sector alimenticio, ya
que produce una pérdida de componentes volatiles o puede también disminuir el sabor del
alimento liquido a concentrar. A diferencia de que, en la industria alimentaria las técnicas de
sistemas indirectos son las mas utilizadas, debido a que en el sistema indirecto es necesaria una
superficie de intercambio de calor, lo cual permite evitar mezclas o contaminacion entre el
refrigerante y el alimento liquido que se esta trabajando (Ouaffak, 2020). Dentro de los sistemas
indirectos, hay tres tipos de técnicas de acuerdo con la forma en que se da el proceso de
cristalizacion: en suspension, en pelicula o en bloque.

3.1.5.2 Crioconcentracién en bloque

La técnica de crioconcentracion en bloque se basa en implementar un método de congelacion-
descongelacion en donde inicialmente se produce la congelacion unidireccional completa de un
fluido alimentario, para luego producir una descongelacion parcial que permite realizar la
separacion de la fraccion concentrada y la fraccion del hielo por medio de la gravedad. En esta
técnica el bloque de hielo actia como una carcasa solida en la cual circula la fraccion
concentrada y la cantidad de soluto atrapado en el cristal de hielo se reduce, produciendo la
separacion de estas dos fracciones. La crioconcentracion en bloque tiene diferentes ventajas
como lo es, que consiste en una congelacién en bloque de un solo paso, lo cual econdmicamente
es beneficioso (Ouaffak, 2020).

En la concentracion por congelacion del lactosuero utilizando un sistema de blogues, Aider et
al., (2007) informaron que la eficiencia de la concentracién de la materia seca varia entre el 93
y el 32 % para el primer y el Gltimo nivel, respectivamente. La disminucion observada en la
eficiencia del proceso es el resultado del aumento de la retencidn de sélidos en el hielo. Por su
parte, Cochachin et al. (2023) describe la crioconcentracién en bloques asistida por
centrifugacion como una técnica innovadora y efectiva para la concentracion de proteinas.
Segun los hallazgos de este estudio, se observa que el suero sometido a crioconcentracion
presento niveles significativamente elevados de solidos disueltos totales, y esta concentracion
se incrementd de manera proporcional al nimero de ciclos de concentracién aplicados. Ademas,
se destaca que la fraccion concentrada contenia cantidades superiores de lactosa y proteina en
comparacion con la fraccion de hielo.

El procedimiento crioconcentracion en blogue centrifuga (CBCC) en tres ciclos se llevé a cabo
segun el método descrito por Casas-Forero et al. (2021), en el que durante 12 h llevaron a un
congelador estatico varias muestras de zumo de arandanos a una de dos temperaturas -20 °C o
-80 °C y posteriormente las transfirieron a una centrifuga operada a 20 °C durante 15 minutos a
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4000 rpm para forzar la separacion de la fraccion concentrada (Cs) de la fraccion de hielo (Cf)
(Casas-Forero, Orellana-Palma, & Petzold, 2021).

Los resultados con respecto a la retencion confirmaron la influencia beneficiosa de la
crioconcentracion centrifuga y dieron paso a considerarla una tecnologia efectiva en la retencién
de compuestos bioactivos valiosos. Lo cual se pudo dar por dos diferentes opciones a considerar:
La influencia de las temperaturas utilizada en la crioconcentracién sobre los resultados de alta
concentracion obtenida y la migracion de solutos de la fraccion de hielo a la fraccion
concentrada en el proceso de centrifugacion (Casas-Forero, Orellana-Palma, & Petzold, 2021).
Por otra parte, los valores de concentracion alcanzados a 10 min y 5 °C son similares a los
reportados por Ramos para la crioconcentracion del jugo de yacén a una velocidad de rotacion
de la centrifuga de 4500 rpm y 2 min en el primer ciclo de crioconcentracion.

3.1.6 Congelacion en alimentos

Durante el proceso de congelacion en los alimentos se reduce la temperatura del producto por
debajo de su punto de congelacion, lo cual permite su preservacion ya que las bajas temperaturas
reducen la actividad bioguimica, enziméatica y microbiana del alimento. Por lo general un
alimento, se somete a temperaturas de congelacion por debajo de los -10 °C a un alimento con
el propdsito de mantener su calidad y extender su tiempo de conservacion. Durante este
procedimiento, el agua contenida en el alimento se transforma en cristales de hielo, lo cual
disminuye la actividad de los microorganismos y enzimas, ademas de reducir las reacciones
oxidativas que podrian llevar a su deterioro (Jimenez, 2019).

La calidad de los productos congelados se ve afectada por la velocidad de congelacién, cuanto
mas rapida sea la velocidad de congelacion, mejor serd la calidad de los productos congelados.
La tasa de congelacion esté estrechamente relacionada con el crecimiento y la formacion de
cristales de hielo (Freezing Basics, 2021). El ochenta por ciento de los cristales de hielo se
forman en la zona de méaxima generacion de cristales de hielo, por lo que cuanto mas corto sea
el tiempo de paso por la zona de maxima generacion de cristales de hielo, menor sera la
influencia de los cristales de hielo en la calidad de la congelacion (Dadan, et al., 2021). En este
sentido, Dadan et al. (2021), indica que la aplicacion de procesos con ultrasonido promueve la
formacion de cristales mas homogéneos por efecto del proceso de cavitacion y que a su vez esto
mejora la transferencia de calor por conveccion, acelerando el proceso de congelacion y
mejorando la calidad final del producto después del proceso de descongelacion (Dadan, et al.,
2021).

3.1.6.1 Curva de congelacién
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El proceso de congelacién en alimentos al contener solutos disueltos ademés de agua se
comporta como la de una solucién (Estacio, Mayumi, Oregon & Mardin, 2018). En la figura 4-
3 mostrada a continuacidn, se puede observar la curva de congelacion tipica de una solucion, la
cual se diferencia evidentemente de la curva de congelacion de alimentos debido a que en estos
ultimos la velocidad de congelacion es mayor.

TEMPERATURA

TIEMPO

Figura 4-3. Curva tipica de congelacion de una solucion.

Las secciones de esta curva son explicadas a continuacién (Estacio, Mayumi, Oregon &
Mardin, 2018):

A-S: El alimento se enfria por debajo de su punto de congelacién. Pero el punto S,
corresponde a una temperatura inferior al punto de congelacion, el agua permanece en
estado liquido.

S-B: La temperatura aumenta rapidamente hasta alcanzar el punto de congelacion.

B-C: En esta fase se forma la mayor parte del hielo, es decir que el calor se elimina a la
misma velocidad que en las fases anteriores, eliminando el calor latente con la formacion
de hielo, permaneciendo la temperatura practicamente constante. El incremento de la
concentracion de solutos en la fraccion de agua no congelada provoca el descenso del
punto de congelacidn, por lo que la temperatura disminuye ligeramente.

C-D: En esta fase uno de los solutos alcanza la sobre naturalizacion y se cristaliza.
Aumenta la temperatura debido a la liberacion del calor latente.

D-E: Aca continda la cristalizacion del agua y los solutos.

E-F: La temperatura de la solucion desciende.

3.1.7 Propiedades Funcionales

3.1.7.1 Formacion Espumas
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La formacidon de espuma es un proceso complejo que implica la creacion de un sistema de dos
fases que consta de células de aire separadas por una fina capa liquida continta llamada fase
laminar. En alimentos, la espuma puede definirse como un sistema de dos fases que consta de
burbujas de aire aisladas por una fina capa liquida continua, también llamada fase laminar. La
distribucion del tamafio de las burbujas de aire en la espuma desemperfia un papel crucial en la
apariencia y las propiedades de textura de los productos espumosos. Las espumas que exhiben
una distribucion uniforme de pequefias burbujas de aire confieren cuerpo, suavidad y ligereza
a los alimentos elaborados con este proceso. Estas propiedades son esenciales para la calidad
sensorial de los productos espumosos (Borilova, et al., 2019).

Las proteinas juegan un papel fundamental en la formacion y estabilidad de las espumas
alimentarias. Contribuyen significativamente a la distribucion uniforme de las finas células de
aire en la estructura de los alimentos espumosos. El cuerpo y la suavidad caracteristicos de
estos productos estan estrechamente vinculados a la formacién controlada de burbujas de aire,
lo que facilita la volatilizacion de sabores y aromas, mejorando asi la palatabilidad de los
alimentos. La eficiencia de adsorcidn de proteinas en la interfaz aire-agua y su capacidad para
reducir la tension superficial son factores determinantes en la formacion de espuma. Estas
propiedades influyen en la estabilidad y durabilidad de la espuma, asegurando una estructura
cohesiva y resistente (Zhang et al., 2022).

Para comprender y controlar la formacion de espuma, Fatemi, M., & Hashemi Shahraki, B.
(2018), investigaron una teoria termodinamica que utiliza el volumen y la vida Gtil de la espuma
como criterios fundamentales. Esta teoria aborda aspectos clave como la energia interfacial, la
cinética de adsorcién de proteinas y la dinamica de la tension superficial, proporcionando un
marco conceptual sélido para analizar y optimizar los procesos espumosos en la industria de
alimentos.

3.1.7.2 Actividad Emulsificante

La actividad emulsionante de las proteinas, particularmente la identificacion y disefio racional
de péptidos con actividad superficial, ha sido objeto de investigaciones recientes. Los péptidos,
constituidos por secuencias especificas de aminoacidos, ofrecen la posibilidad de ser adaptados
para adquirir propiedades especificas, convirtiéndolos en agentes emulsionantes prometedores.
La aplicacion efectiva de estos péptidos como emulsionantes se ha visto limitada por la falta de
comprension sobre el comportamiento de estos compuestos, las relaciones estructura-
rendimiento y la implementacion de diversas estrategias de disefio. Para abordar este desafio, se
ha explorado la hidrolizacion de proteinas como un proceso para descomponerlas en péptidos,
buscando asi descubrir nuevas moléculas con actividad emulsionante (Ricardo, Pradilla, Cruz,
& Oscar Alvarez, 2021).
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En su reciente articulo McClements et al., (2022) analizaron los principios fisicoquimicos de la
funcionalidad de los emulsionantes y luego present6 una serie de pruebas analiticas que pueden
usarse para cuantificar la capacidad de las proteinas para formar y estabilizar emulsiones. Estas
pruebas incluyen métodos para caracterizar la efectividad de las proteinas para promover la
formacion y estabilidad de las pequefias gotitas generadas durante la homogeneizacion, asi como
su capacidad para estabilizar las gotitas contra la agregacion en diferentes condiciones de pH,
composicion iénica, temperatura y cizallamiento (McClements, Lu, & Grofmann, 2022).

3.1.7.3 Estabilidad Emulsién

La estabilidad de las emulsiones en la industria de alimentos, es un aspecto critico que influye
directamente en la calidad y vida util de los productos. La estabilidad de la emulsion se refiere
a la capacidad de las emulsiones para resistir cambios en sus propiedades fisicoquimicas a lo
largo del tiempo. Estas propiedades son determinadas por la interaccién entre los emulsionantes,
generalmente proteinas y/o lipidos, y las fases acuosa y oleosa. La seleccion adecuada de
emulsionantes y su concentracién precisa son esenciales para formar una capa interfacial
eficiente que evite la coalescencia de las gotas dispersas y la separacion de fases (Hu, et al.,
2017).

Los autores Mohammed, Okoye, & Salisu (2016) investigaron el efecto de la viscosidad de la
fase dispersa (aceite) sobre la estabilidad de la emulsién, demostrando que la viscosidad de la
fase dispersa influye en la estabilidad de la emulsion. Las emulsiones con mayor viscosidad de
fase dispersa tienden a exhibir una mejor estabilidad. Por otra parte, investigaciones mas
recientes mencionaron que las pruebas de estabilidad son una parte integral del trabajo de
desarrollo de emulsiones y se han utilizado varios métodos para evaluar la estabilidad de la
emulsién, como experimentos de congelacion y descongelacion (Glassco, 2019).

3.1.8 Sensado de temperatura

Existen diferentes maneras de medir la temperatura con variedad de tipos de sensores, es por
esto que la ingenieria ha permitido innovar sensores que permitan controlar los cambios de
temperatura de procesos industriales y de todo tipo. Los sensores de temperatura que pueden ser
utilizados en la electrénica junto con microcontroladores y otros sistemas electronicos digitales
para conseguir determinados resultados, pueden ser: Termocuplas en un rango de (-200 a
2800°C), sistemas de dilatacion (-195 a 760), termoresistencias (-250 a 850), termistores (-195
a 450) y pirémetros de radiacion de (-40 a 4000) (Bauza, et al., n.d). Para poder obtener
resultados graficamente, las temperaturas deben ser monitoreadas con una precision de al menos
0,6 °C para ejecutar un programa de adquisicion de datos por medio del sensor (Gabas, Telis-
Romero & Telis, 2003).
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4.2 MARCO GEOGRAFICO DEL MUNICIPIO DE ZIPAQUIRA

El marco geografico del proyecto se basa en el lugar de recoleccion de la muestra escogido para
realizar la metodologia propuesta.

Zipaquira esta situada en el departamento de Cundinamarca, posee una extension aproximada
de 197 kilémetros cuadrados en donde, 8 kilébmetros cuadrados de la zona urbana y 189
kilometros cuadrados de la zona rural. Esta limitada por el norte con el municipio de Cogua, por
el sur con los municipios de Tabio, Cajicd y Tocancipa, por el occidente con los municipios de
Subachoque y Pacho y por el oriente con los municipios de Tocancipd, Nemocon y Cogua.
Respecto a su altitud, el casco urbano del municipio de Zipaquira sobre el nivel del mar es de
2.650 metros (“Nuestro municipio,” 2017). La vista geografica de este municipio se puede
observar a continuacion en la figura 4-4.

L

Figura 4-4. Vista geografica del Municipio de Zipaquira en Google Maps (“Nuestro
municipio,” 2017).

Economia.

Zipaquira se encuentra dividida topograficamente en dos regiones bien definidas (“Nuestro
municipio,” 2017):
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- Region plana situada al oriente, rica en pastos aprovechados para la ganaderia.
- Region montafiosa situada al occidente, (rica en minerales) entre la que se destacan entre otras
las siguientes alturas caracteristicamente culturales.

De acuerdo a lo encontrado en su divisidn, es un municipio que se caracteriza por la amplia
llegada de productos agropecuarios de toda la region, ademas de que en este municipio esta
ubicada la empresa Frigorifico de Zipaquira, empresa que se destaca por su calidad en servicio
y aporte a la economia para la region. El sector comercial representa el 50% de las actividades
desarrolladas en el municipio, es también un municipio con amplia poblacion con industria
lactea y agropecuaria (“Nuestro municipio,” 2017).

Caracterizacion de la Industria lechera en Zipaquira

El sector lacteo en Zipaquira se caracteriza en gran medida por la presencia de medianas
industrias productoras de leche y sus derivados. Entre estas destacadas empresas se encuentran
Colandes, Léacteos El Recreo, EI Pomar, Planta de Lacteos Algarra (perteneciente al Grupo
Gloria), Cosmolac y La Gran Via. Sin embargo, uno de los actores destacados en este sector es
Lacteos Zipalac, una cooperativa multiactiva de productores de leche. Zipalac es parte de un
grupo de organizaciones cuyo enfoque principal radica en el procesamiento y transformacion de
la leche. Ademaés, se distingue por su interés en la busqueda de formas innovadoras de
aprovechar el lactosuero residual de su proceso, lo que demuestra su compromiso con la
eficienciay la sostenibilidad en la industria lactea local, por esta razon fue el lugar seleccionado
para la recoleccién de la muestra. En la figura 4-5, se puede ver el mapa de Colombia en el cual
se encuentra sombreado la region de Cundinamarca, principal agente produccion lactea en el
pais, en la cual pertenece el municipio de Zipaquira (Axioma Estudio SAS, 2020).

gwxou IRA
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Figura 4-5. Regiones lacteas en Colombia, Sector:Zipaquira.

4.3 MARCO NORMATIVO

De acuerdo con la resolucion 02310 de 1986 del Ministerio de Salud, por la cual se reglamenta
parcialmente, lo referente a procesamiento, composicion, transporte y comercializacion de los
derivados lacteos en el articulo V111, donde se especifican las caracteristicas fisicoquimicas que
debe tener el lactosuero en donde en su forma en polvo, debe tener un porcentaje minimo de
solidos totales de aproximadamente 95.0 y de proteinas de aproximadamente 07. De acuerdo
con el articulo 54 de este mismo articulo, se prohibe la venta o destinacion de este lactosuero
para consumo humano directo, sélo podra usarse como ingrediente o materia prima de un
proceso, luego de ser higienizado adecuadamente (Ministerio de Salud, 1986).

Asimismo, la resolucion 2997 de 2007 del Ministerio de la Proteccion Social establece el
reglamento técnico sobre los requisitos sanitarios que debe cumplir el lactosuero en polvo, como
materia prima de alimentos para consumo humano, con el fin de proteger la salud y la seguridad
humana y prevenir las practicas que puedan inducir a diferentes tipos de errores (Diaz Uruefia,
2019). Sin embargo, la resolucién 1031 de 2010 modifica el articulo 6 de la resolucion 2997 de
2007, la cual fue nombrada anteriormente, modificé el articulo 6 de dicha resolucion
cambiandolo por el articulo 1 de la resolucion 715 de 2009, en cuanto a que los requisitos
fisicoquimicos de la lactosa y de las cenizas del lactosuero en polvo, con el fin de armonizar la
reglamentacion nacional con la internacional y garantizar de esta manera la calidad de los
productos para proteger la salud humana (Ministerio de la Proteccion Social, 2010; I1SO, 2014).

Para obtener el porcentaje proteico de lactosuero tomado como muestra, se usé como referencia
lo citado en la norma ISO 8968-1 del 2014, la cual en la Parte 1, especifica el método de Kjeldahl
para el contenido de nitrégeno y el célculo de proteina cruda de la leche y los productos lacteos,
donde ademas define que este método puede ser usado en leche entera, queso duro y procesado,
leche en polvo y productos lacteos en donde esta incluido el lactosuero y el concentrado de
proteina de suero. Segun esta norma, los métodos no son aplicables a muestras que contienen
caseinato de amonio (ISO, 2014). En cuanto al nivel de concentracién de proteinas que la
metodologia deberd permitir alcanzar deberd ser de al menos 3 veces del valor inicial de
proteinas presente en el lactosuero, segun lo mencionado en la norma ISO 6731 del 2010 en
donde especifica el método de referencia para la determinacion del contenido total de sdlidos de
la leche, la nata y la leche evaporada (1SO, 2010).
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4.4 ESTADO DEL ARTE

Se han reportado varios estudios para el proceso de concentracion del lactosuero empleando el
proceso de crioconcentracion para obtener un producto que conserve la calidad de los
componentes de este subproducto. Debido a que las condiciones de proceso pueden influir en la
calidad de la proteina, la aplicacion de ultrasonido se ha asociado con la propiedad de inducir
procesos de nucleacion, factor importante en los procesos de crioconcentracion, ya que lograr
unas condiciones adecuadas de formacion del hielo, favorece una mayor produccién de
crioconcentrado (Kiani et al., 2011).

En este sentido, Kiani et al. (2011) realizaron un estudio sobre la nucleacion asistida por
ultrasonido de algunos modelos de alimentos liquidos y sélidos durante la congelacion, en el
cual estudiaron el uso de ondas de ultrasonido para inducir la nucleacion dinamica en muestras
de agua desionizada, solucién de sacarosa y gel de agar, y se discutid el mecanismo de
nucleacion asistida por ultrasonido. Los resultados del estudio arrojaron que la evaluacién del
efecto de diferentes duraciones de la aplicacion de ultrasonido en geles de agar indicé que 1s no
fue lo suficientemente largo para inducir la nucleaciéon, 3s fue 6ptimo, 5y 10s produjeron calor
e inhibieron la nucleacion y 15s no mostraron diferencias significativas. La irradiacion con
ultrasonido durante 3s indujo la nucleacion en muestras de gel de agar a diferentes temperaturas,
lo que indico que el ultrasonido pudo inducir la nucleacion en las muestras de fluido de manera
mas eficiente que en las muestras sélidas, sin embargo, el uso de ultrasonidos es un medio
efectivo para controlar el proceso de cristalizacion como una aplicacion prometedora en la
congelacién de alimentos (Kiani et al., 2011).

En relacion con el proceso de crioconcentracion de lactosuero, se han reportado varios estudios,
entre ellos tenemos, el realizado por Aider et al. (2007), evaluaron en el 2007 el proceso de
crioconcentracion del lactosuero y el impacto en su composicion y propiedades fisicoquimicas
de la solucion concentrada y la fraccion de hielo. En este estudio, el proceso de congelacion se
realizo a-10 £ 1, -20 + 2y -40 £ 2 °C y el procedimiento de descongelacion a 18 + 2 °C en
cinco ciclos (etapas), los resultados indicaron que la lactosa estaba mas concentrada en la fase
del hielo mientras que las proteinas se concentraban en la fase del concentrado. De esta manera,
fue posible concentrar el lactosuero hasta un 35% de materia seca después de cuatro niveles y
las proteinas totales se concentraron hasta el 20% de la materia seca total. La eficiencia de
concentracion del proceso disminuy6 al aumentar la etapa de crioconcentracion, sin embargo,
el reciclaje de hielo puede mejorar la eficiencia del proceso, también se hizo un modelo
matematico que evidencio que la etapa 3 es la dptima de crioconcentracion (Aider, Halleux &
Akbache, 2017).
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Adicionalmente, en la actualidad se estudia el efecto de la crioconcentracion en bloques asistida
por centrifugacion sobre las propiedades fisicoquimicas y la digestibilidad in vitro de las
proteinas concentradas del suero de leche; en este sentido, Cohachin-Carrera et al (2023) indica
que el proceso de crioconcentracion no afecto significativamente la proteina del suero, evaluada
en términos de grado de hidrdlisis. Pero, se resalta el efecto positivo que tiene el proceso de
crioconcentracion en mejorar el proceso de digestibilidad gastrointestinal de la proteina del
suero. Por lo que, en este estudio, se subraya que esta técnica permite la preparacion de
soluciones proteicas concentradas que poseen un alto valor nutricional y biologico, lo que
sugiere su utilidad en aplicaciones alimentarias y nutricionales.

Sin embargo, los analisis de digestibilidad in vitro indicaron que la proteina obtenida mediante
crioconcentracion exhibié una mejor digestibilidad gastrointestinal en comparacién con la
obtenida por evaporacion. Esto se reflejo en valores del 68,2% y 55,4%, respectivamente,
destacando la superioridad de la proteina crioconcentrada en términos de su capacidad de
digestion en el sistema gastrointestinal. De esta manera, este estudio subraya la eficacia y
novedad de la técnica de crioconcentracion en bloques asistida por centrifugacion. Esta técnica
permite la preparacidn de soluciones proteicas concentradas que poseen un alto valor nutricional
y bioldgico, lo que sugiere su utilidad en aplicaciones alimentarias y nutricionales (Cochachin-
Carrera, et al., 2023).

Por otra parte, una investigacion realizada por Silva et al. (2021), tuvo como objetivo proponer
un protocolo para el procesamiento de jugo de caqui integral y evaluar los efectos del tratamiento
con ultrasonido en relacién con los aspectos microbioldgicos, sensoriales y antioxidantes. El
jugo de caqui se sometié a concentracién de congelacion y se investigaron los compuestos
fenolicos totales (CPT), fisicoquimicos y la capacidad antioxidante. La muestra tratada con
ultrasonido (60% de amplitud durante 20 min) obtuvo una reduccion satisfactoria de coliformes
totales, asi como la mayor cantidad de TPC y flavonoides totales en comparacién con el control.
El tratamiento con ultrasonidos redujo las cargas microbioldgicas (coliformes totales y termo
tolerantes), reduciendo asi el tiempo de pasteurizacion suave cuando se aplicaron tratamientos
combinados, lo que podria representar un ahorro muy significativo en términos de procesos
industriales ya que esta técnica reduce el tiempo de procesamiento y también requiere un bajo
consumo energético (da Silva et al., 2021).

Ademas, el uso de ultrasonidos dio como resultado una bebida homogénea con una aceptacion
positiva en términos de evaluacion sensorial. Esta técnica también parece ahorrar energia en
comparacion con los procesos de evaporacion tradicionales, reduciendo los costos operativos,
asi lo demostraron Pazmifio, et al., el 2017 cuando evaluaron la energia necesaria para la
concentracion por congelacion de una solucion estandar de sacarosa; aplicaron tres métodos
diferentes (pelicula descendente, descongelacién fraccionada y congelacion en bloque). En
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comparacion con los procesos de evaporacion tradicionales, la concentracion por congelacion
ahorra hasta un 30% de energia. Asi mismo, Dadrasnia y col. destacaron en el 2021 que la baja
energia y temperaturas requeridas para la concentracion de congelacion resultan en bajos costos
de energia para el paso de procesamiento. Ademas, se pueden utilizar materiales de bajo costo
y el liquido no necesitara un pretratamiento para ser concentrado, por lo que también hay un
bajo impacto ecologico (da Silva et al., 2021).
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5. LEVANTAMIENTO DE REQUERIMIENTOS

El levantamiento de requerimientos se llevé a cabo considerando la necesidad y las expectativas
del usuario en relacién a la calidad deseada del crioconcentrado rico en proteina, ademas de
tener en cuenta las restricciones técnicas, financieras u otras limitaciones que pudieran afectar
la viabilidad de la propuesta. A continuacion, se detallan estos requerimientos:

5.1.1 Requerimientos Funcionales:

- Durante el proceso de congelacion del lactosuero se debe mantener constante la
temperatura de la cdmara de congelacion a -20°C (Casas-Forero et al., 2021).

- El proceso de congelacion del lactosuero debe realizarse como minimo por 12 horas, a
fin de garantizar que la muestra esté completamente congelada (Casas-Forero, et al.,
2021).

- El tiempo del proceso de centrifugacion en la etapa de separacion de la fraccion de hielo
no debe ser superior a 20 minutos, a fin de evitar la descongelacién anticipada de la
muestra y no lograrse la separacion de las dos fracciones (da Silva et al., 2021; Casas-
Forero et al., 2021).

- Lavelocidad de centrifugacion empleada durante la etapa de separacion de la fraccion
de hielo estuvo entre los 4.000 y 10.000 rpm, segun estudios de procesamiento de
alimentos y parametros de centrifuga Hermle (Bing, et al., 2019; Casas-Forero, et al.,
2021).

- Elsistema de monitoreo debe tener la capacidad de mostrar los datos al usuario mediante
una interfaz grafica con caracteristicas tales como nomenclatura de las variables y
periodo de muestreo.

- El sistema de monitoreo debe poder medir un valor de temperatura en grados Celsius y
enviarlo a un sistema remoto para un monitoreo constante de la temperatura para obtener
tiempos de visualizacion cada minuto mientras la muestra permanece en las 12 horas
minimas de congelamiento (Casas-Forero, et al., 2021).

- Para medir la temperatura se debe emplear un dispositivo que permita medir
temperaturas desde 20°C a -20°C como minimo, con el fin de hacer el seguimiento de la
congelacién de las muestras las cuales se haran en este rango mencionado, sabiendo que
se parte de una muestra a condiciones de ambiente (20°C) y la metodologia se desarrolla
a una temperatura de -20°C.

- Elsistema de monitoreo debe tener una fuente de alimentacion constante para su correcto
funcionamiento, segun las indicaciones del sensor que se vaya a usar.

- El sistema de monitoreo debe permitir la transmision continua minuto a minuto de la
informacién a medida que el sensor va realizando las respectivas mediciones y La curva
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de enfriamiento del lactosuero mostrara una discontinuidad, o una disminucidn repentina
de la pendiente, en el punto de congelacién del liquido, de esta manera es posible obtener
datos precisos que son féciles de informar Magazine (2023).

5.1.2 Requerimientos de Calidad:

Obtencion de un crioconcentrado rico en proteinas con una capacidad emulsificante
mayor al 70% Yy de estabilidad de espumas cercana al 30% (Bing et al., 2019; Pezo,
2019).

La metodologia debe permitir alcanzar un nivel de concentracion de proteinas de al
menos 3 veces del valor inicial de proteinas presente en el lactosuero (ISO, 2010).

En la metodologia se deben realizar al menos 3 ciclos de crioconcentracién para probar
en qué ciclo se llega a la calidad que se busca.

Segun la resolucion 02310 de 1986 del Ministerio de Salud la muestra inicial de
lactosuero debe tener un porcentaje minimo de solidos totales de 5.5% y de proteinas de
0.7% (Ministerio de Salud, 1986)

El sistema de monitoreo debe tener la capacidad de mostrar los datos de temperatura con
una precision de al menos 0,6°C mediante una interfaz gréfica (Gabas, et al., 2003).

5.1.3 Requerimientos de Restriccion

En la aplicacién del proceso de ultrasonido no se va a modificar las condiciones de
potencia y frecuencia dado que el bafio de ultrasonido de laboratorio no lo permite.
Durante el proceso de centrifugacion se mantendra una temperatura de maximo 20°C,
ya que temperaturas superiores favorecen una rapida descongelacion de la muestra y por
debajo de esa temperatura, no se logra un proceso de separacion, afectando el
rendimiento del proceso. (Casas-Forero, et al., 2021).

El sistema de monitoreo de la temperatura hara el seguimiento de esta por medio de una
la curva de congelacion a través del tiempo, sin embargo, no controlara dicha variable.
Teniendo en cuenta que para realizar la curva de congelacion no es necesario considerar
otras variables aparte de temperatura y tiempo, el sistema de monitoreo no medira pH ni
otras variables externas.

El sistema de monitoreo arrojara datos con un margen de error dado por la tolerancia de
error de los sensores (Gabas, et al., 2003).
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6. METODOLOGIA

El método para la recoleccion de la muestra de lactosuero proveniente de la Asociacion
ZIPALAC en Zipaquira, se llevo a cabo de la siguiente manera:

1. Planificacion: Antes de iniciar el proceso de recoleccion de lactosuero, fue
imprescindible realizar una planificacion detallada como se observa en el calculo adjunto
en Excel. considerando la cantidad minima necesaria a emplear para garantizar las
diferentes pruebas de proceso para la metodologia.

2. Coordinacion con la Asociacion ZIPALAC: Se establecié comunicacion con la
Asociacion ZIPALAC para coordinar la logistica y obtener la autorizacion necesaria
para llevar a cabo la recoleccion del lactosuero. Esto implicé confirmar la disponibilidad
de la cantidad requerida (6L).

3. Preparacion de Equipos y Materiales: Verificar y preparar los equipos necesarios para
la recoleccion, como recipientes herméticos de 3L para cada lote, etiquetas de
identificacion, termometro, y material de limpieza y desinfeccion para garantizar
condiciones sanitarias favorables.

4. Recoleccion del Primer Lote: Se recolect6 cuidadosamente 3L de lactosuero, evitando
contaminacion externa.

5. Almacenamiento Temporal del Primer Lote: Tras la recoleccion, se almacend el
primer lote a temperatura refrigerada de -4° para evitar cambios en las propiedades del
lactosuero.

6. Intervalo de 1 Mes: Se definio el intervalo de maximo un mes para proceder con la
recoleccion del segundo lote.

7. Recoleccion del Segundo Lote: Se repitieron los pasos 4 y 5 para recolectar 3L
adicionales de lactosuero, aplicando los mismos estandares de calidad y cuidado.

8. Almacenamiento Final: Se unificaron los dos lotes recolectados en un recipiente final,
asegurando la homogeneidad del producto. Se almacené el total de 6L de lactosuero en
el refrigerador hasta su procesamiento subsiguiente.

Para la alcanzar los objetivos especificos propuestos en este trabajo de grado se plantearon 4
fases, las cuales corresponden a:

Fase 1: Caracterizacion del lactosuero, Fase 2: Implementacion de una interfaz gréfica para el
seguimiento de la temperatura en la curva de congelacion, Fase 3: Definicion de las condiciones
optimas de la combinacién de ultrasonido y crioconcentracion aplicado en un solo ciclo y por
ultimo Fase 4: Proceso de crioconcentracion en 3 ciclos bajo los mejores resultados de proceso
definidos en la fase 3.

41



6.1 FASE 1: Caracterizacion del lactosuero.
Esta fase se dividid en 2 actividades: Revisién bibliografica y caracterizacion del lactosuero.
1. Revision bibliogréfica:

Se realizo una revision bibliografica en las bases de datos de Science Direct, Scopus y Web of
Science, con el fin de determinar los valores que deben tener el suero en relacion a los
pardmetros fisicoquimicos y nutricionales, para lo cual se emplearon los siguientes criterios de
basqueda "Caracterizacion AND lactosuero”, "Caracterizacion AND suero de leche",
"physicochemical AND characterization AND whey", "nutritional AND whey". A partir de los
resultados obtenidos se seleccionaron los articulos que incluyeron los parametros de pH, acidez,
densidad, conductividad, turbidez, porcentaje de proteina y grasa. A partir de esta revision se
seleccionaron 6 articulos asociados al tema, los cuales se compilaron en una tabla comparativa.

2. Caracterizacion del lactosuero: La caracterizacion se realizo con el fin de identificar la
composicion del lactosuero inicial y se realiz6 evaluando parametros fisicoquimicos de pH,
acidez, densidad, solidos totales, conductividad y turbidez, y pardmetros nutricionales como
contenido de proteina y grasa. Para esta evaluacion se emple0 la siguiente metodologia:

e Obtencién de la muestra: La muestra de lactosuero fue recolectada de pequefios
productores de lacteos de Cundinamarca especificamente del sector de Zipaquird,
correspondiente a la produccion de queso fresco sin sal, y luego se trasladé a los laboratorios
de la Universidad el Bosque Chia, donde se mantuvo refrigerada a una temperatura de 10°C
hasta su uso (el cual no fue mayor a 2 dias).

e Filtracién: Con el fin de retirar las particulas suspendidas y parte del contenido de grasa
que esta presente en el lactosuero, se realizo la filtracion de la muestra empleando papel
filtro Whatman (tamafio de poro:11um), como se muestra en la figura 6-6.
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Figura 6-6. Filtracion de la muestra con papel Whatman.

e Pardmetros fisicoquimicos.

o pH: Para la determinacion del pH del lactosuero se utilizdé el pHmetro Hanna
Instruments (A111).

o Acidez (%): Para determinar la acidez, se utilizé Hidroxido de Sodio (NaOH 0.1
N) y Fenolftaleina. Se pes6 aproximadamente 5 g de muestra de lactosuero que
fueron diluidos con 50 mL de agua destilada y se realizé el proceso de titulacién con
Hidréxido de Sodio hasta alcanzar un pH=8.3 (color violaceo) y se registrd el
volumen consumido de NaOH. El porcentaje de acidez se calcul6 teniendo en cuenta
la ecuacién (1).

N =« VD = Meg

Y% Acidez = i

1)

Donde:

N: Normalidad de NaOH (0.1 N)

VD: Volumen de NaOH consumido.

Meq: Miliequivalentes del &cido lactico (0.09)
M: Cantidad de lactosuero en gramos (5 g)
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o Densidad (g/ml): Se determind por la relacion masa / volumen, para lo cual se
pes6 un volumen de 5 mL de lactosuero empleando una balanza analitica (Bas 31
Boeco). La densidad se calculd utilizando la ecuacion (2).

Masa (g)
Volumen (ml)

Densidad =
2)

o Porcentaje de Sélidos Totales (%): Se pesd una capsula de porcelana previamente
secada a 105 °C por 12 horas y se registro su peso (Wcapsula), luego se coloco
aproximadamente 10 g de lactosuero en la capsula (Wmuestra) y se llevo a secar en
la estufa por 24 horas a 70°C. Posteriormente se pesé la capsula con la muestra seca
(Wfinal). A partir de la ecuacién (3) se calculé el porcentaje de sélidos totales.

Wf inal — Wcapmcia

%ST = X 100%

Wmuestr& (3)

o Conductividad (umho/cm): Para la determinacion de la conductividad del
lactosuero se utilizo el equipo de nombre Waterproof tester (H198129), siguiendo los
siguientes pasos:

Llenar un vaso precipitado limpio y seco con la muestra de lactosuero.

Sumergir la sonda de conductividad en la muestra, asegurandose de que la parte de
medicién de la sonda esté completamente sumergida en la muestra y que no toque las
paredes del vaso precipitado.

Agitar ligeramente la sonda dentro de la muestra para eliminar las burbujas de aire
atrapadas en la sonda.

Tomar el registro de la medicion mostrado en el display del equipo.

o Turbidez (NTU): Se llevé a cabo una dilucion de 1:100 para la medicion de este
parametro, con el propoésito de asegurar resultados adecuados en el equipo Spectroquant
Multy.

Pardmetros nutricionales.
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Se determin0 el porcentaje de proteina bajo el método Kjeldahl, AOAC 991.20.21st. Ed
2019 y de grasa bajo el método Gerber, AOAC 2000.18. 21st. Ed 2019. Estos analisis
fueron realizados por el laboratorio externo Control S.A.S.

Todas las mediciones se realizaron por triplicado y los resultados obtenidos se reportan como
promedio +/- desviacion estandar.

6.2 FASE 2: Implementacion de una interfaz grafica para el seguimiento de la
temperatura en la curva de congelacion.

Esta fase tuvo como objetivo implementar un sistema de monitoreo con el fin de visualizar el
comportamiento de la temperatura del lactosuero a lo largo del tiempo de congelacion, de
manera que, pudiera evaluarse el impacto de los tratamientos al suero previos al proceso de
congelacién en mencién. Para llevar a cabo el desarrollo del sistema de monitoreo de
temperatura, se empleé la metodologia CDIO centrdndose los 3 primeros elementos que la
componen: Conceptualizacion, Disefio e Implementacion.

Conceptualizacion:

1. Levantamiento de requerimientos segun la relacion producto-necesidad respecto al
sistema de monitoreo.

El levantamiento de requerimientos para el sistema de monitoreo se realizd por medio del
método de despliegue de la funcion de calidad (QFD). La figura 6-7 muestra el elemento
principal de este método, conocido como “casa de la calidad”, que representa los resultados de
un calculo matematico que categoriza las caracteristicas fundamentales a considerar en el disefio
del prototipo, incluyendo aspectos electrénicos, de estructura y soporte (Bernal, 2012). Una vez
que se identificaron las necesidades del usuario y se les asigno prioridad, se procedio a definir
los parametros necesarios para crear una matriz de relaciones que destacara los aspectos criticos
relacionados con el "QUE"y el "COMO" para cumplir con los requerimientos de funcionalidad,
calidad y restriccion, que permitieran la implementacion del sistema de monitoreo de
temperatura en donde fuera posible observar la curva de congelacion.
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Figura 6-7. Diagrama “Casa de calidad” Método (QFD)

En el desarrollo de la matriz QFD, se consideraron aspectos clave como la facilidad de
construccidn del prototipo, el uso del software para llevar a cabo la programacion y la capacidad
del sistema para monitorear la temperatura. Para cada uno de los criterios, se realiz6 una
evaluacion considerando su relacion e importancia para el usuario, asignandole ponderaciones
de (1) en caso de una relacién muy débil, (3) si estan medianamente relacionadas y (9) si la
importancia de la relacion era alta.

2. Revision bibliografica para la seleccion de los componentes electronicos (sensor de
temperatura y microcontrolador) que permiten el monitoreo del sistema.

Para la seleccion de componentes electronicos destinados a la medicién de temperatura a lo
largo del tiempo, se realizé una exhaustiva revision bibliografica en sitios web especializados
en sistemas electronicos disefiados especificamente para esta finalidad. Para llevar a cabo esta
revision, se utilizaron las siguientes frases clave de bdsqueda: "Sensor de temperatura para
liquidos", "Microcontrolador digital” y "Sensado de temperatura en el tiempo”. Los criterios
que se emplearon para la seleccion de los sitios web y articulos incluyeron la precision y la
calibracion, ya que la precisién desempefia un papel fundamental en la obtenciéon de datos
confiables a lo largo del tiempo. Ademas, se considero el rango de temperatura que los sensores
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debian ser capaces de medir, asegurando que cubrieran el espectro necesario para el
funcionamiento adecuado del sistema.

Ademaés de estos aspectos, se tuvieron en cuenta la frecuencia de muestreo de datos, el tipo de
conexion y la interfaz de comunicacion. Los resultados de esta busqueda en articulos y sitios
web condujeron a la seleccion de componentes electronicos, en la que se evaluaron factores
cruciales como la sensibilidad, la linealidad, el tipo de salida, asi como las ventajas y desventajas
de su implementacion, junto con su costo. Estos aspectos se evaluaron cuidadosamente para
garantizar que los componentes elegidos fueran los mas adecuados y cumplieran con los
requisitos especificos del sistema de monitoreo, asi como con los requisitos del proyecto de
grado en su totalidad.

Este proceso de seleccion de componentes fue crucial para la construccién del sistema de
monitoreo, ya que, dado que se requiere que dicho sistema sea digital e interactivo, es
fundamental poder detectar y procesar la sefial generada por los sensores. Esto implica la
configuracién adecuada de la conexién del sistema de adquisicion de datos en el
microcontrolador, asi como la programacion necesaria para su funcionamiento integral.

3. Seleccion de sus componentes de la estructura mediante matrices de decision tipo Pugh.

La eleccién de los componentes de la estructura se realizé por medio de una busqueda
bibliografica que permitié identificar las posibles opciones a utilizar para dar paso a la
construccién de la estructura respecto a modo y material. La compilacién y eleccién de estos
resultados se realiz6 por medio de matrices utilizando el método Pugh el cual permite diferenciar
los criterios de manera cuantitativa y de esta manera priorizar las caracteristicas del producto
que se pretende utilizar (“Matriz-De-Pugh,” 2019).

Para la ponderacion de resultados en estas matrices se analizd la relacion del criterio con el
componente como se muestra en la tabla 6-1 en donde 1 (uno) corresponde a “malo”, 3
“aceptable” y 5 a “excelente". En donde posteriormente, se debatieron los puntos fuertes y las
limitaciones que presentan las posibles alternativas para la construcciéon de este sistema de
monitoreo.

Tabla 6-1. Criterio de calificacion de la matriz Pugh para la seleccion de elementos
Ponderacion 1 3 5

Valoracion Malo Aceptable Excelente
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Disefio:
1. Disefio de ingenieria para la estructura del sistema de monitoreo de temperatura.

Para realizar el disefio CAD de la estructura del sistema de monitoreo, se utilizaron los softwares
Sketchup y Fusion 360 con sus planos correspondientes con el objetivo de permitir una
visualizacion clara del montaje que se deseaba construir a escala de laboratorio para su
implementacién, lo anterior teniendo en cuenta las dimensiones y el peso tanto de los
componentes electronicos como de la estructura y los limites de espacio del equipo de
congelacidn a emplear para el desarrollo de los ensayos de congelacion.

2. Disefio de ingenieria de la etapa instrumental del sistema electrénico para el monitoreo
de temperatura.

La etapa instrumental del sistema electrénico para el monitoreo de temperatura se desarroll6 a
partir de la identificacion y definicion de los requerimientos especificos del sistema de
monitoreo de temperatura, incluyendo las caracteristicas de medicion necesarias, las
condiciones ambientales de operacion, los objetivos de rendimiento, la portabilidad, el tamafio
reducido y la simplicidad del producto. Para lo cual se tuvo en cuenta la revision bibliografica
previamente mencionada, en donde se exploraron las tecnologias y componentes electrénicos
disponibles en el mercado que podrian ser adecuados para la medicion de temperatura.

Basandose en los requerimientos definidos y los hallazgos de la revisidn, se seleccion6 el sensor
de temperatura que cumplia con las necesidades del sistema y se disefid el circuito electrénico
que incluia los 3 sensores de temperatura, microcontroladores u otros componentes necesarios
como la resistencia pull up para la adquisicion y procesamiento de datos.

3. Disefio del cddigo de programacion de la interfaz grafica en MATLAB.

Se procedio al disefio del codigo de programacion de la interfaz grafica en MATLAB como
parte integral del desarrollo del sistema de monitoreo. La finalidad primordial de esta interfaz
era la visualizacion de la curva de congelacion de la muestra de lactosuero. Por lo tanto,
resultaba esencial la capacidad de almacenar los datos capturados por los sensores en una
memoria para su posterior procesamiento en MATLAB. Como parte de este proceso, se
determind el tipo de graficos y representaciones visuales requeridos para mostrar la informacién
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proveniente de los 3 sensores de temperatura. Por lo cual, se investigo acerca de las funciones
de MATLAB adecuadas para leer los datos de la memoria y asi crear el script, que permitiera
graficar la informacion recolectada.

Durante esta etapa, se exploraron elementos como la inicializacion de las variables y la
configuracién de parametros como el puerto serie y las propiedades de la memoria. Se tuvieron
en cuenta otros factores en el disefio del cddigo como: la capacidad de visualizarse no
necesariamente de forma inmediata y la facilidad de interpretacion para el usuario. Para lograr
esto, en la etapa de visualizacion se construyd una interfaz interactiva con el usuario mediante
el lenguaje de programacion MATLAB®. Esta interfaz permitio el ingreso de tres observaciones
diferentes, lo que resultd en la recoleccion de 720 datos tomados por cada sensor del sistema.
Luego, se procedio con la seleccion de los datos relevantes y, finalmente, se mostro la curva de
congelacién de la muestra de lactosuero.

Implementacion:
1. Implementacion del sistema de monitoreo de temperatura.

A partir de la simulacion montada en formato ISIS, se procedid a disefiar la baquela a través del
software Proteus 8 Professional, de tal manera que se lograra concluir la etapa de
instrumentacién del prototipo, con la baquela ya soldada. Para ello, se requirid tomar los
componentes electronicos del sistema de amplificacion disefiado en ISIS, y se dispusieron de
manera que ocuparan el menor espacio posible entre ellos, facilitando la creacion de los caminos
de corriente y evitando errores.

Los componentes electronicos fueron adquiridos y se procedié con el montaje del sistema para
posteriormente realizar su calibracion, programacion y pruebas. Estas pruebas tenian como
objetivo asegurar la precision, estabilidad y confiabilidad del sistema en la medicion y
visualizacion de las temperaturas, tanto de manera independiente como en conjunto. Las
primeras pruebas se llevaron a cabo con Arduino Nano montado en una protoboard.
Posteriormente, se realizaron pruebas adicionales en la Baquela para verificar el correcto
funcionamiento del médulo en dicha configuracion y su funcionamiento sin errores visibles. El
sistema utilizado para dichas pruebas puede verse en la figura 6-8, junto con el resultado
obtenido luego de realizar la implementacion del sistema.
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| DATOS: Bloc de notas

Archive  Edicien  Formato Ver Ayuda

FECHA20/10/2022H0RA/9/17,18. 63,1869,
FECHA20/10/2022HO0RA/9/18, 10.50, 10.. 25,
FECHAZ6/10/2022H0RA/9/19, 10. 38, 10,00,
FECHA28/18/2822H0RA/9/20, 10.13,9.75 4
FECHA20/10/2022H0RA/9/21,9.69,9.31,3.
FECHA26/16/2622HORA/9/22,9.19,8.81,2
FECHA20/10/2022H0RA/9/23,8.63,8.38, 1.
FECHA20/10/2022HORA/9/24,8.00,7.81,0.
FECHA28/18/2022HORA/9/25,7.50,7.38,0.

Figura 6-8. Implementacién y funcionamiento del sistema de monitoreo.

2. Evaluacion del funcionamiento del sistema de monitoreo.

Se disefio un protocolo especifico, con el fin de realizar una evaluacion completa y detallada del
sistema de monitoreo, asegurando la precisién y confiabilidad de las pruebas realizadas y
permitiendo una evaluacion rigurosa del funcionamiento del sistema de monitoreo de
temperatura.

Para llevar a cabo la evaluacion del funcionamiento del sistema, se realizaron pruebas
preliminares en donde se adquirié y comparo la curva de congelacién de una solucién de agua
y azUcar, que fue obtenida tanto de manera experimental con el sistema de monitoreo disefiado
como de manera tedrica a través de una revision bibliogréafica. Como resultado, el procedimiento
para la evaluacion del sistema se divide en las siguientes secciones:

Pruebas de Monitoreo:

v Llevar a cabo el llenado de los tubos Falcon con la solucién correspondiente de agua y
azucar hasta alcanzar la marca de 45 ml sefialada en el tubo.

v Colocar el sensor 1 a una distancia de 3 cm desde la parte superior del tubo falcén de
50ml, el sensor 2 a una distancia de 6¢cm y el sensor 3 a una distancia de 9cm, de forma
tal que se pueda observar que el sensor no toca las paredes de dicho tubo.

v' Dar inicio al sistema de monitoreo conectando la fuente de alimentacién al
tomacorriente, con el fin de que se adquiera y almacene las lecturas de temperatura de
los sensores.
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v Dejar el sistema de monitoreo tomando datos de temperaturas durante un periodo de
minimo 12 horas.

v Realizar la extraccion de la microSD para realizar la lectura del archivo creado y
almacenado en ella, verificando de esta manera que las lecturas de temperatura se
almacenen correctamente en la memoria SD y que sean coherentes con el ambiente.

Luego de realizar los anteriores pasos, se realizaron las siguientes pruebas:
a. Pruebas de Estabilidad.

v" Verificar que los registros de datos en la tarjeta de memoria SD reflejen de manera
precisa las variaciones de temperatura, siguiendo los fundamentos de la congelacién de
alimentos. Esta evaluacion se llevo a cabo comparando las fluctuaciones de
temperatura registradas en la curva de congelacion generada por el sistema con la curva
obtenida a través de la revision bibliografica. Es esencial que este comportamiento se
asemeje a los principios de la congelacion de alimentos.

b. Evaluacion de la Interfaz y Almacenamiento de Datos:

v Comprobar la correcta visualizacion de los datos de temperatura a través de la interfaz
grafica generada, asegurando que la curva de congelacion representada coincida con
los registros almacenados en la memoria SD. Durante este proceso, es esencial
confirmar que el punto de congelacion inicial en la gréfica se corresponda con el punto
donde comienza la variacion de datos en la memoria SD. Asimismo, es importante que
el tiempo de congelacion registrado en la memoria SD sea idéntico al valor ubicado en
el eje x de la gréfica.

¢. Andlisis de Resultados:

v Validar el proceso de almacenamiento de los datos en la memoria SD y a partir de ahi
analizar los datos recopilados durante las pruebas, mediante la generaciéon vy
comparacion de la gréfica tedrica y la generada luego la prueba realizada con el sistema
de monitoreo.

v" Identificar cualquier anomalia o incongruencia en las mediciones.

v' Realizar ajustes y mejoras necesarias en el sistema, en caso de ser requerido.

Después de implementar el protocolo y llevar a cabo las pruebas en conjunto para cada sensor,

se procedio a analizar los resultados. Este analisis permitio generar un reporte que destacara las
variaciones observadas en las curvas de congelacién del azlcar, con el propdsito de determinar
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si dichas variaciones eran consistentes con las predicciones tedricas, para establecer si estos
datos eran acordes o no con la bibliografia, y a partir de esta informacidn poder tomar decisiones
en relacion a si se requieren ajustes en el sistema.

6.3 FASE 3. Definicion de las condiciones optimas de la combinacion de ultrasonido (US)
y centrifugacion, aplicadas en un solo ciclo de crioconcentracion.

Para el desarrollo de la fase 3 se inici6 con una evaluacion preliminar del funcionamiento de los
equipos disponibles en la universidad para validar los requerimientos establecidos. A partir de
la informacion obtenida, se procedié a establecer el disefio experimental en el cual se definieron
las condiciones de aplicacién de los tratamientos de ultrasonido (US) y del proceso de
crioconcentracion, tal como se describe a continuacion.

A. Pruebas Preliminares:

La exploracion de equipos consistio en identificar las variables que podrian ser modificadas en
cada uno. En el bafio ultrasonido de marca Branson (CPX1800H) se identifico que es posible
variar el tiempo (1 - 99 min), la temperatura (19 - 69 °C) y potencia entre el nivel alto (4 Bar) y
bajo (2 Bar). Asi mismo, para la centrifuga de marca Hermle (Z 32HK) se encontrd que es
posible modificar la velocidad en un rango de (200 — 15000 rpm), ademas del tiempo en dos
rangos de funcionamiento: a. Desde 10s hasta 59min 50s y b. Desde 1h hasta 99 h 59 min y
también se puede variar la temperatura (40°C a -20°C).

¢ Definicion de condiciones de centrifugacion:

Para determinar las condiciones de centrifugacion, se llevd a cabo el proceso de
crioconcentracion, el cual implica una etapa inicial de congelacién de las muestras v,
posteriormente, un proceso de centrifugacion. Para ello, se colocaron las muestras de
lactosuero en tubos falcon de 50 mL, llendndolos hasta un volumen de 45 mL. Estos tubos
se colocaron en un congelador vertical a una temperatura de -20°C durante un minimo de 12
horas para garantizar una congelaciéon completa del producto. Al finalizar el tiempo de
congelacidn, las muestras se sometieron al proceso de centrifugacion para separar la fraccién
de hielo del concentrado, obteniendo asi dos fracciones: la fraccion concentrada y la fraccién
de hielo.

52



|

Colocar 45 ml

suero en tubo
falcon hasta
45 ml

v

Llevar a
congelacion | Por 12 horas

(-20°C) —
Fraccion de E Fraccion de
concentrado | | © hielo
|_|_|

Figura 6-9. Metodologia de aplicacion del proceso de crioconcentracion.

[
Y

Las condiciones del proceso de centrifugacion que se evaluaron fueron las siguientes
combinaciones:

» Cv (Velocidad): Para evaluar la velocidad de centrifugacion, se evaluaron 4
velocidades (3000, 4000, 5000 y 6000 rpm) con un tiempo fijo de 20 min a una
temperatura de 18 °C.

= CT° (Temperatura): Para evaluar la temperatura, se evaluaron 3 temperaturas (15°C,
18°C y 20°C) manteniendo una velocidad fija de 6000 rpm por un tiempo de 20
minutos.

= Ct (Tiempo): Para definir el tiempo de centrifugacion se evaluaron 3 tiempos (10, 15
y 20 minutos) con una velocidad fija de 6000 rpm a una temperatura de 18 °C.

Después del proceso de centrifugacion, se midio para las fracciones de concentrado y hielo,
su peso y el contenido de solidos expresado como °Brix. A partir de estos resultados se
determind el porcentaje de concentrado y la eficiencia del proceso.

El porcentaje de concentrado (%PC) esta definido como la relacién entre el peso inicial y
final de la fraccion congelada sobre el peso inicial y se calcula como (4).

x

) Wi — W;
Fo (4)

Donde:
Wi: Peso inicial del concentrado

WIf: Peso final del concentrado
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La eficiencia del proceso (%EF) se calcula de acuerdo con la ecuacion (5) donde Cs 'y Cf son
los solutos expresados en ° Brix de la solucion concentrada y en la fraccion de hielo,
respectivamente (Panghal et al., 2018).

, ( C-s B C_f‘\)
WEF = ——— x 100
Cc
’ (5)
El efecto de las variables de velocidad, temperatura y tiempo de centrifugacién sobre los
pardmetros de eficiencia y porcentaje de concentrado, fueron evaluados por medio de un
andlisis estadistico empleando la prueba de ANOVA y Tukey con el software Statgraphics
Centurion 19 para determinar si la diferencia las medias es estadisticamente significativa
(Ollé, 2019). A partir del analisis de los resultados obtenidos de %PC y %EF, se definieron
y seleccionaron las mejores condiciones de tratamiento para el proceso de centrifugacion en
términos de las variables de: Temperatura, velocidad y tiempo, la cuales se emplearan en la

definicién del disefio experimental.

¢ Definicion de condiciones de aplicacion de ultrasonido:

Para definir las condiciones de aplicacion de US y a partir de las pruebas preliminares
descritas en el inciso anterior, se evaluaron dos procesos: a) El primero fue la variacion de
la potencia, para lo cual se definieron 3 tratamientos: Sin US (S-US), alta potencia (US-A)
y baja potencia (US-B), y b) el segundo se realiz6 la variacion en el tiempo de aplicacion
del pretratamiento de US a 10 min (t1), 20 min (t2) y 30 min (t3).

La aplicacion del pretratamiento consistio en llenar con agua destilada el bafio de
ultrasonido hasta el nivel de funcionamiento indicado y se fijo la temperatura en 20°C.
Luego, se coloc6 en un vaso precipitado 250 mL lactosuero previamente filtrado y se
procedié a aplicar el tratamiento de US. A su vez, se inici6 el proceso de crioconcentracion
el cual consistio en colocar el lactosuero previamente sonicado, en tubos falcon de 50 mL
para llevarlo a congelacion por 12 horas.

Posterior al proceso de centrifugacion se realizé la separacion de la fraccién concentrada de
la fraccion de hielo, para determinar el peso obtenido y los grados Brix en cada una de estas
fracciones, y asi calcular los pardmetros de %EF y %PC utilizando las ecuaciones (4) y (5).
A partir del andlisis de los resultados obtenidos, se seleccionaron las dos mejores
condiciones que resultaron de la aplicacion del pretratamiento de ultrasonido, las cuales
fueron empleadas para establecer el disefio experimental.
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B. Disefio experimental:

A partir de las condiciones del pretratamiento de ultrasonido y centrifugacion escogidas, se
definio el disefio experimental para la aplicacion del pretratamiento ultrasonido y el tratamiento
crioconcentracion (Figura 6-10). El disefio experimental es un disefio factorial 32, es decir tres
factores con tres niveles de la siguiente manera: Factor 1: Aplicacion de US (Sin US (S-US),
alta potencia (US-A) y baja potencia (US-B)), Factor 2: Velocidad del proceso de centrifugacion
(V1, V2 'y V3) y Factor 3: Tiempo de centrifugacion (t1, t2 y t3). La variable de temperatura
para la aplicacion del proceso de centrifugacion fue dejada fija en el disefio experimental segun
lo definido en los ensayos preliminares.

[ Condicién de centrifugacién ]

Condicion de
Pretratamiento Velocidad (rpm)  Temperatura  Tiempo (min)
Ultrasonido (°C)

N e

—

— US-A

N

 S—

1

e e

e

Materia prima > US-B
(Filtracién) L "
l V2 }—'[ T°C }—' t2

o
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p B g B o -
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Figura 6-10. Disefio experimental del proceso de crioconcentracion con pretratamiento de
ultrasonido (US) y para la obtencion del concentrado de lactosuero.

La evaluacion del proceso de combinacion entre el pretratamiento de ultrasonido y
crioconcentracion siguio la misma metodologia que se utilizé en las pruebas preliminares, que
incluyeron la aplicacion de ultrasonido, el proceso de congelacion y la centrifugacion. Durante
este procedimiento, se implemento el sistema de monitoreo de temperatura con el fin de realizar
un seguimiento de la temperatura de las muestras de lactosuero, observando su comportamiento
a través de la visualizacion las curvas resultantes al proceso de congelacion.

Por tal motivo, el sistema permitio visualizar las curvas de congelacion, para evidenciar el efecto
de la aplicacion de US en el proceso de congelacién del lactosuero. Para esto se emplearon los
3 sensores del sistema, los cuales fueron ubicados en tres puntos diferentes dentro del tubo
falcon de 50 mL permitiendo observar los cambios en los diferentes puntos de congelacion de
la muestra y el efecto de la aplicacion de ultrasonido en el proceso de congelacién del lactosuero.
Mediante un analisis grafico, se lograron identificar las condiciones de aplicacion mas
adecuadas para la metodologia en cuestion. Este enfoque facilité una comprension méas profunda
de los tratamientos implementados en el proceso de congelacion.

Después de llevar a cabo el proceso de crioconcentracion siguiendo las condiciones establecidas
en el disefio experimental, se procedio a realizar mediciones de la calidad del concentrado
obtenido y de la fraccion de hielo. En la fraccién concentrada se midio el peso obtenido de
concentrado, grados Brix, porcentaje de solidos totales (%ST), contenido de humedad (%H),
densidad y se tomaron fotografias del concentrado obtenido, para evidenciar los cambios de
color en las muestras. En cuanto a la fraccion de hielo, se realizaron mediciones de peso obtenido
y grados Brix. Para la determinacion de los parametros de %ST y densidad se empled la
metodologia descrita en la fase 1 - caracterizacion de la muestra.

Con el fin de determinar el contenido de humedad se emple6 la metodologia propuesta por
Montesdosca, (2020). La cual se describe a continuacion:

e Preparacion y pesado de la muestra: Usando capsulas de porcelana, se pesaron en una
balanza analitica 10g de lactosuero. El peso inicial de la muestra se registro.

e Secado: El recipiente con lactosuero se colocé en un horno a una temperatura especifica
de 70 °C durante un periodo de tiempo de 12 horas.

e Enfriamiento y pesado: Después del periodo de secado, la capsula con lactosuero se
retird del horno y se coloco en un desecador por 30 minutos y se procedio a pesar la
capsula empleando la misma balanza analitica.

e Calculos: Con los pesos iniciales y finales de la muestra, se calculo el porcentaje de
humedad empleando la ecuacion (6).
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% H = (Wcapsulavacia+Wmuestra)_Wfinalcapsula X 100%

W muestra

(6)

Captura de iméagenes de las muestras de concentrado:

Con el objetivo de analizar la variacién en el nivel de oscurecimiento en el concentrado. Se
dispusieron 10 gramos de muestra en una caja de Petri y se capturd una imagen fotogréfica de
la misma, situando la camara (Con angular de 12 MP y 13 mm, con una apertura f/2.4) a una
distancia de 15 centimetros sobre la muestra.

Todas las mediciones se realizaron por triplicado y los resultados obtenidos se reportan como
promedio +/- desviacion estdndar, ademéas de aplicarse un disefio factorial empleando el
software Statgraphics Centurion 19.

6.4 FASE 4. Proceso de crioconcentracion bajo 3 ciclos.

Partiendo de los resultados obtenidos en la fase 3 en relacién a la mejor combinacion entre
ultrasonido y centrifugacion, se procedio a aplicar estas condiciones de proceso en tres ciclos
de crioconcentracion. El ciclo 1 corresponde al proceso de concentracion del lactosuero
previamente filtrado, a continuacion, se le aplica el pretratamiento de ultrasonido para pasarlo
al proceso de congelacién por 12 horas y luego a la centrifugacion. Posteriormente para el
segundo ciclo se utiliza como alimentacion el concentrado obtenido del ciclo 1, al cual se le
aplica nuevamente el pretratamiento de ultrasonido, se congela la muestra y se pasa por el
proceso de centrifugacion para obtener asi el concentrado del ciclo 2. En el caso del ciclo 3 la
fuente de alimentacidn fue el concentrado obtenido en el ciclo 2 al cual nuevamente fue aplicada
la combinacion de ultrasonido, congelacién y centrifugacion; de esta manera se obtuvieron 3
fracciones de concentrado diferentes como se muestra en la figura 6-11.
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Figura 6-11. Disefio de metodologia para la aplicacion del proceso de crioconcentracién bajo
3 ciclos.

Asi mismo, se realiz6 un monitoreo continuo de la temperatura a lo largo del proceso de
congelacion de cada concentrado obtenido. El sistema generd una curva de congelacion con el
fin de analizar e identificar las condiciones de aplicacion mas adecuadas para la metodologia en
cuestion. Este enfoque facilité una comprensién mas profunda de los cambios generados en la
congelacion del lactosuero a medida que pasaban los ciclos y se usaba la combinacién de las
tecnologias de ultrasonido y crio concentracion.

Para las tres muestras de concentrado obtenidas (C1, C2 y C3) se determind parametros
fisicoquimicos, tales como: pH, acidez, color, densidad, contenido de ST, porcentaje de
humedad y contenido de grasa y proteina. Los parametros fisicoquimicos (pH, acidez, densidad,
ST, conductividad, turbidez) se evaluaron de acuerdo con la metodologia descrita en la fase 3 y
el contenido de proteina fue determinado en el laboratorio externo Confia Control S.A.S por el
método Kjeldahl. A su vez, se llevaron a cabo pruebas de funcionalidad como estabilidad de
espumas y capacidad emulsificante.
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A partir de los resultados obtenidos en la medicion de los pardmetros mencionados
anteriormente, se calculd para cada concentrado: Eficiencia, porcentaje de concentrado,
rendimiento e indice de concentracion. La eficiencia fue calculada por medio de la ecuacion (6)
y porcentaje de concentrado fue determinado mediante la ecuacion (7).

Rendimiento

El rendimiento se evalud por medio de la siguiente ecuacion (9):

ms
m()

9)

indice de concentracion

Ademas, se realiz6 el célculo del indice de concentracién (IC), el cual se define usando la
relacién entre la concentracion de la solucion concentrada y la concentracion de la solucion
inicial, usando la siguiente ecuacion (10) (Ouaffak, 2020).

Csf
Csi

IC =
(10)

Donde, Csf es la concentracion de la solucidn final (° Brix) y Csi es la concentracion de la
solucion inicial (° Brix).

Evaluacion Emulsificante

Para el evaluar el proceso de emulsificacion se realizaron dos pruebas: capacidad emulsificante
(EAI) y estabilidad emulsificante (ESI), las cuales se describen a continuacion.

e Se prepara el reactivo SDS a una concentracion de 0,1%, para lo cual se pes6 0,1g en la
balanza analitica que fueron llevados a un balon aforado de 100ml, donde se aforo con
agua destilada hasta alcanzar dicho volumen.

e Para realizar la emulsion, se mezcl6 7,5 ml de suero acuoso y 2,5 ml de aceite, los que
fueron homogeneizados durante 5 minutos haciendo uso de un Vortex de referencia.
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e Luego, se afiadieron 100 microlitros de la emulsion a 10 ml de una solucion previamente
preparada de SDS al 0,1% (p/v). Esta mezcla se homogeneizé en un Vortex durante 5
segundos. Posteriormente, se tomaron dos muestras, siendo una de ellas sometida a un
periodo de reposo de 10 minutos, mientras que la segunda se tomd inmediatamente
despues de generada la emulsion.

e Se tomo como blanco la solucion de SDS al 0,1% (p/v) con el fin de utilizarlo como
punto de referencia en la medicidn de absorbancia.

e Medicion de la Absorbancia: Se determino la absorbancia de las emulsiones diluidas a
500 nm usando un espectrofotometro (Genesys 5) contra el blanco (SDS al 0,1% (p/v).

e Calculo de la Capacidad Emulsificante: La capacidad emulsificante se determind por
medio de la ecuacion (8), mostrada a continuacion.

EAI (mz) ~ 2x2.303 xAgxN

cx®xLx10,000
(8)

Donde:
N: Factor de dilucién.
C: Concentracion de la proteina (g/m3).
& : : Fraccion de volumen de aceite (V/v).
L: Camino Optico (1cm)
A, :Absorbancia de la emulsion diluida a 0 min.

Para definir la estabilidad emulsificante, se tuvieron en cuenta los valores de la absorbancia
obtenidos en un tiempo de 0 y 10 minutos, y se empled la ecuacion 9, para su calculo.

Ao

—— X1
Ag — Aro

ESI (min) =
9)

Donde:
A,: Absorbancia de la emulsién diluida a 0 min.
A;,: Absorbancia de la emulsién diluida a 10 min.
t: Tiempo (10min)

Evaluacion Espumas
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Para la evaluacién de espumas del lactosuero (FC) se utilizd el método descrito por Quinteros,
G. J. (2020). Se colocaron 5,5 mL de la muestra a evaluar en un tubo falcon de 50 mL. Luego
se realizd un proceso de aireacion empleando un Vortex (REF. 2011) a su mayor velocidad de
durante 5 minutos a temperatura ambiente (19 °C), al terminar este proceso se mide el volumen
de espuma generado y se toma el tiempo en el que la espuma permanecio estable. La capacidad
de formacion de espuma (FC) de la muestra se determind mediante la ecuacion de la capacidad
de la espuma en %, que se define con la ecuacion (7):

Vgspxlﬂu%
= VD

FC
(7)

Donde quien Vesp es el volumen de la espuma generada en t0 y VO el volumen de la muestra
inicial antes ser agitada (5,5 ml).

A partir de los resultados obtenidos en la evaluacién emulsificante y espumas se determiné la

metodologia final de aplicacion de las tecnologias de ultrasonido y crioconcentracion en
combinacion.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 FASE 1: Caracterizacion del lactosuero

Los valores de los pardmetros fisicoquimicos y nutricionales del lactosuero determinados

experimentalmente y reportados en la literatura se presentan en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1. Resultados de caracterizacion.

Parametros
Acid - - .
Referencia C19€Z | Densidad | solidos | Conductivida . .
(% Turbidez | Proteina | Grasa
pH o (@/ml) | totales d
Acido (%) (umho/cm) (NTUL) (%) (%)
lactico) H
Resultados
Experimentales | 4.34 0.55 0.98 4.79 1.97 0.54 0.9 0.40
(Skryplone &
Jasiniska, 2015) 4.34 0.23 1.02 6.74 - - - -
(Chen et al., i i i
2016) 4.45 3.42 8.27 0.42 0.09
(Menchik et al., i i i i
2019) 4.40 0.43 6.0 0.01
(Rocha- 0.84
Mendozaetal., | 4.37 0.61 - 5.57 - - -
2020)
(Muvdi-Nova et i i i ) 1.02
al,, 2021) 5.54 5.31 <1.70
(Nielsen et al.,
2021) 4.37 - - 4.27 9.12 - 0.29 -
(Pineda et al.,
2021) - - 1.03 - - - 2.60 2.90

El valor de pH de lactosuero obtenido experimentalmente fue de 4.34, el cual se encuentra
dentro del rango reportado en la literatura obtenida (4.34 - 4.6) y corresponde al lactosuero
clasificado como acido (pH < 4.6) (Hernandez et al., 2012). Lo que se relaciona con el porcentaje
de acidez titulable obtenido, el cual se encuentra en un valor de 0.55%, este valor fue cercano
al reportado por Rocha-Mendoza (0.61%) y un 12% por encima de los valores reportados por
Skryplonek & Jasinska (2015) y Menchik et al. (2019). EI obtener en la caracterizacion inicial
del lactosuero un pH bajo y una mayor acidez permite confirmar la presencia de acidos
organicos que contribuyen directamente con la acidez del alimento, lo que es beneficioso para
prevenir el crecimiento de bacterias que afecten en la vida util de la materia prima a procesar
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(lactosuero), generando mayor interés en la concentracion de sus componentes. Adicional, esta
variacion en la acidez podria asociarse con el proceso empleado, tipo de almacenamiento y
manipulacion que se le da al lactosuero, ya que estos factores influyen directamente en la calidad
del suero obtenido (Montesdeoca & Chavez, 2020), otro factor es la cantidad de minerales
adicionados en el proceso de coagulacion de la leche para la elaboracién del queso fresco
(Sbodio & Revelli, 2012).

La densidad determinada para la muestra de lactosuero fue de 0.98, cuyo valor es un 4.6% menor
a lo reportado por Skryplonek & Jasinska (2015), esto puede deberse a la variacion en la
cantidad de solidos totales (%ST) presentes en la muestra analizada, la cual evidencia una
disminucion del 7% en relacion a este mismo autor, lo que refleja una composicion compleja de
la estructura de la muestra de lactosuero en relacion a la firmeza de la red proteica del queso de
donde se obtuvo, asociada a un aumento en el contenido de humedad gue puede ocasionar un
debilitamiento de la estructura, dado que las proteinas pueden encontrarse mas alejadas entre si
(Arce-Méndez et al., 2016).

En lo que respecta al factor de turbidez, se observo que existe una diferencia estadistica inferior
de casi 90% con el valor reportado por Muvdi-Nova, et al. (2021) este resultado puede deberse
a que la intensidad de luz que paso a través de la muestra fue mayor, lo cual esté directamente
relacionado con una menor presencia de sélidos suspendidos o sedimentos visibles (4.79%).
Esta claridad indicaria un beneficio en cuando al proceso de crioconcentracion ya que, al tener
una menor cantidad de particulas en suspension, es probable que disminuya la formacion de
cristales no deseados durante el proceso de concentracién y que se afecte la calidad del
concentrado final Muvdi-Nova, et al. (2021).

En relacion al valor de conductividad, se observa que este porcentaje es significativamente
superior en comparacion con los resultados reportados por Chen et al. (2016) y Nielsen et al.
(2021). Este valor representa que el lactosuero caracterizado tiene una cantidad moderada de
iones disueltos. Sin embargo, un valor de 1.97, no es un valor que represente un efecto
significativo en las propiedades del lactosuero al pasar por un proceso de crioconcentracion.
(Hernandez et al., 2012).

El contenido proteico del lactosuero analizado se ha cuantificado en un 0.9%, un valor que se
encuentra en conformidad con los estandares establecidos por el Ministerio de Salud (>0.7%).
Este resultado concuerda con investigaciones previas realizadas por Rocha-Mendoza, et al.
(2020) y Muvdi-Nova et al. (2021), quienes reportaron valores de 0.84% y 1.02%,
respectivamente. Este resultado permite tener una visual de que hay una cantidad moderada de
componentes proteicos presentes en la muestra caracterizada, este valor fue importante para
determinar el punto de partida en términos de proteina para su concentracion permitio definir
que, al ser un valor moderado de proteina, puede contribuir positivamente a las propiedades
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funcionales del alimento, como lo son la capacidad de emulsificacion, estabilidad de
espumacion y formacion de geles ().

El porcentaje de grasa encontrado fue de 0.4% y se encuentra dentro del rango reportado por los
autores en la tabla 7-1 (0.01% - 2.0%). A diferencia del porcentaje de proteina, esta variacion
entre los datos es estadisticamente significativa e indica que el contenido de grasa no es
homogéneo entre las muestras lo que posiblemente se deba, a una diferencia estructural en la
matriz de caseina en la que se atrapan los glébulos grasos del queso de donde fue obtenido el
lactosuero para la evaluacion, y cuya red es afectada por los contenidos relativos de agua,
proteina y grasa ligados a la caseina que rellenan los intersticios de la misma (Gunasekaran y
Mehmet, 203).

En segundo lugar, estas diferencias en relacion a los parametros de proteina y grasa pueden estar
también asociadas con la procedencia de la leche empleada para la fabricacién del queso, asi
como con el método de obtencion del lactosuero (descremado total o parcial de la leche), la raza,
ordefio y alimentacion del ganado, la zona de produccion, las condiciones ambientales, el
manejo y la sanidad, entre otras (Montesdeoca & Chavez, 2020). Sin embargo, se ha observado
que el lactosuero utilizado como base para este trabajo de grado exhibe caracteristicas
fisicoquimicas que contienen niveles de componentes beneficiosos para su proceso de
concentracion. Aquellos componentes que se encuentran en niveles moderados no parecen tener
un efecto significativo que comprometa la calidad del producto final a concentrar. Estos
hallazgos sugieren que el lactosuero posee propiedades favorables para su concentracion, sin
que los componentes en niveles moderados representen un impacto negativo significativo en la
calidad del producto resultante.

A partir de la caracterizacion del lactosuero se obtuvo informacion acerca de las propiedades y
composicion de este subproducto. Este analisis es de gran utilidad en diversos aspectos. En
primer lugar, es posible emplearlo para evaluar la calidad del lactosuero, asegurando que cumple
con los estandares y especificaciones requeridos para su utilizacion en aplicaciones especificas.
Ademas, al comprender a fondo su composicion y caracteristicas, es posible mejorar los
procesos de produccion y la recuperacién de componentes valiosos, como proteinas, lactosa y
minerales. La caracterizacién del lactosuero también desempefia un papel crucial en el
desarrollo de nuevos productos tanto alimentarios como no alimentarios, ampliando la variedad
de productos derivados del suero. Asimismo, contribuye a la sostenibilidad al identificar
oportunidades para reducir residuos y mejorar la eficiencia en la produccion de lacteos. Por
ultimo, en ciertos casos, esta caracterizacion es esencial para cumplir con las regulaciones y
estandares de seguridad alimentaria y ambiental pertinentes.
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7.2 FASE 2: Implementacién de una interfaz gréfica para el seguimiento de la temperatura
en la curva de congelacion.

La implementacion del sistema de monitoreo se llevé a cabo por medio de la metodologia CDIO
COMo Se muestra a continuacion:

Conceptualizacion:

1. Levantamiento de requerimientos segun la relacion producto-necesidad respecto al sistema
de monitoreo.

Para dar cumplimiento a la solucion de las necesidades del cliente se realizd un levantamiento
de requerimientos que permitieran la implementacion del sistema de monitoreo cuya funcién
sea hacer el seguimiento de la temperatura durante el proceso de congelacién, como se describio
en la metodologia, dichos requerimientos hacen parte del QUE de la matriz QFD, los cuales se
mencionan a continuacion:

e Duracion de bateria del sistema minimo 12 horas.

e Fuente de alimentacion del sistema 1-5VDC.

e Sensado de bajas temperaturas (-20°C).

e Resolucion de sensado de minimo 1°C.

e Capacidad para almacenar por lo menos 1 dato/min.

e EIl prototipo debe poder sostener 3 sensores a diferentes puntos de la muestra de
congelacion (alto (4 cm del inicio del tubo), medio (5,7 cm del inicio del tubo), bajo (9,0
cm del inicio del tubo)).

e El sistema debe ser capaz de graficar la curva de congelacion.

e Visualizacion gréfica clara en dos ejes en el que evidencia a la temperatura a través del
tiempo.

e Comunicacidon con el ordenador para la visualizacion de la curva.

e Laestructura del prototipo debe ser rigida.

e Laestructura del prototipo debe ser portable (tener un peso menor a 1kg).

e La estructura del prototipo debe poder sostener 3 tubos con muestra de 45mL
verticalmente con su respectivo sensor.

e Laestructura del prototipo debe caber en la nevera (17 cm de altura x 9 cm de ancho x
17 cm de largo).

e El método de construccion de la estructura debe ser preciso (Impresion 3D).

e Laestructura debe soportar temperaturas de -20°C.
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Una vez recopilados los requerimientos del producto-necesidad, se dio lugar a la construccion
de la matriz QFD la cual se observa en la figura 7-12, en donde las filas indican las necesidades
mas importantes para el funcionamiento del sistema y la construccion de la estructura (QUE),
mientras que las columnas exponen los atributos técnicos de disefio y construccion (COMO).
Al grado de relacion entre estos atributos se le asigno un peso relativo de 1, 3 0 9 para cada item
dado por el método QFD en el levantamiento de requerimientos, de esta manera fue posible
realizar la sumatoria de las calificaciones y el calculo de la ponderacion relativa para cada uno.

W - © = 2 §' = 5 %] 2 =
= 12 le_ |2 |§ |4 < | 8408 |8 (8 |28 | 2 |ss| S|
£ |ls |56 ls |2 |® £ |.eclgR (2 (e |25 89 |22 2|5
T |s g (o B = o T3 5 |= 5 S |8 |23 2|5
= 3 28 | & © = |2 |8 =S 2% g o 20 so| = g
e | 5° | g o &8 |E | T ‘”Eg gﬁ & |& 88 | 58 Eg 218
S [ al E ar |8 | & 2o 5 @ v | BS 5 ] e | =
E < @ o |5 = |2 . =Nl 2w 22| o
5|5 |55 |8 |& |85 |8 |52 |5s%|88 |ce|oT |28 |33 |s2| 2|3
3 (S (83 |8 |5 |25 |5 |35 |%ecl8a |3 |85 (B2 |5k |28 5|5
3 o To [t~ |& S |g |88 |(gmc|E=2 |50 (g = - T 8|8
o 36 |5_|85 |C |£ SGlss =5 |88 |85 |=8 |[£5| EZ
3 == &E G = 2 @ R =3 E‘ S |=a et 62| 6|0
e |29 |22 [g& |Em |2 |E [g” [EES ge 5|25 |gsy gl | a%| &
8 |89 |88 |26 [s0|£8 [° |SE |me8[88 | %€ [£8 |[5F80(a8 | £
Que tenga bateria duracion [ g 4 g | 0o {30 {0 o0 0 0 1 1 1 0 |5 91 4
minimo 12 hrs
Que tenga fuente de alimentacion
de 1-5VDC ] 9 3 3 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 5 91 |3
Que el sensor mida bajas
temperaturas (-20°C) 0 3 ) 3 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 5 91 (1
Quefenga unaresolucitn de |9 = 4 3 9 9 9 {9 1 0 0 0 0 0 0 |5 (912
sensado de minimo 1°C
Queiengalacaparidadpara [ g | o 9 9 19 9 {9 o0 0 o 0o o 0 0 |5 917
almacenar al menos 1 dato/min
Que tenga 3 sensores a
diferentes puntos de la muestra g g ) 2 g g 2 2 o 0 0 2 U U 2 6D
Que el pueda visualizarse la curva | 0 9 9 3 9 9 1 0 1 1 0 0 0 4 7316
de congelacién
Que tenga wsuallzac_lén gr;élﬁca 0 0 3 1 3 1 3 g 0 1 0 0 0 0 4 73 9
clara en dos ejes (T° vst)
Que tenga comunicacion con el 0 1 0 1 3 1 1 g 0 g 0 1 1 3 5 91 13
ordenador
Que tenga una estructurarigida| 0 0 ] 0 ] ] 0 0 8 1] ) 0 3 4 7.3 {11
Que la estucturatengaunpesol| = 0 0 0 0o {0 o 0 0 9 0 1 9 | 3 5510
menor a 1kg
Que la estructura pueda sostener
i e s el G L ] 0 ] 0 ] ] 0 3 0 1 9 ] 1 8 5 91 12
Que la estructura tenga medidas
de 17x9x17 cm (h*a'l) ] 0 ] 0 ] ] 0 0 0 0 1 1 0 1 5 91 (15
El método de construccion debe | 0 0 0 0 0 0 0 g 0 3 g g 3 3 55 14
Ser preciso
Que la estructura pueda soportar
temperaturas de -20°C 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 ) 5 91 :8
Ponderacién relativa (%)| 8,7 | 82 { 10,1 80 | 89 89 i80: 60 4,0 2.9 7.5 5,5 47 8,7 = 100
Orden de importancia| 4 -] 1 T 2 3 8 10 13 14 9 11 12 5

Figura 7-12. Matriz QFD para el levantamiento de requerimientos del sistema de monitoreo.

De acuerdo con la matriz QFD, las necesidades con mayor puntuacion son evidenciadas en las
columnas resaltadas en amarillo y estas corresponden a:

- El sistema deberia tener un rango de temperatura de sensado de -20°C a 20°C.

- El sistema contara con la capacidad de almacenar todos los datos en una memoria.

- El tiempo de respuesta del sensor deberia ser de 0,1 s a 15 s con el fin de transmitir la
informacion sobre el congelamiento en el menor tiempo posible y, por ende, que fuera
mAas precisa su captura de datos.
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- La capacidad de bateria o fuente de alimentacion deberia permitir que el sistema
funcionara al menos por 12 horas.

- La estructura del sistema deberia poder soportar el rango de temperatura de
funcionamiento del mismo (-20°C a 20°C).

A partir de este resultado, las necesidades anteriormente listadas son aquellas que se tuvieron
en cuenta con mayor prioridad para el desarrollo del sistema de monitoreo.

2. Revision bibliografica para la seleccion de los componentes electronicos (sensor de
temperatura y microcontrolador) que permiten el monitoreo del sistema.

En la tabla 7-2 se presenta el compilado de la revision bibliogréfica de las caracteristicas de los
tres sensores de temperatura mas comunes teniendo en cuenta el principio de variacion resistiva.
La eleccion del sensor se realizd en primer lugar por su clase, teniendo en cuenta que su rango
de operacidon pudiera comprender temperaturas de -20°C a 20°C, debido a que este se encontrara
sumergido en la muestra de lactosuero ubicado en un congelador que alcanza esta temperatura
minima de congelacion (-20°C). El sensor digital destaca en la seleccién dado que presenta una
excelente linealidad segun bibliografia, en las variaciones de temperatura usadas en aplicaciones
industriales lo que favorece también a criterios como la precision del mismo. La Termocupla,
que representa un bajo costo en el mercado para el alto rango de temperatura de funcionamiento
que ofrece, al igual que el termistor, solo que este Ultimo presenta una mejor sensibilidad
comparado a las otras dos clases de sensores de temperatura (Hycal, 2020).

Tabla 7-2. Comparacion entre diferentes clases de sensores de temperatura.

Criterios Componente: Clase sensor de temperatura

Sensor Digital Termocupla Termistor
Rango -55a +125°C -270 a 1800°C -100 a 450°C
Sensibilidad Excelente Bajo Excelente
Linealidad Excelente Moderada Pobre
Tipo de salida Resistencia Voltaje Resistencia
Costo Moderado Bajo Bajo

. . Alta resolucién o
. Buena linealidad Buena sensibilidad

Ventajas . Alto rango de

Buena precision Durable

temperatura
. Requiere fuente de . .
Requiere fuente de q . L, Salida no-linear
. . ., alimentacion .
Desventajas alimentacion . Respuesta de tiempo
- Se requiere alta
Fragil ) L, lenta
calibracion
L, . . . . Medicion de temperatura
Aplicacion Uso industrial Uso industrial - emp
ambiente

Fuente: Premier Farnell Ltd (n,d)




Tomando como referencia los datos correspondientes a cada tipo de sensor que se encuentran
en la Tabla 7-2, se pudo analizar que las clases de sensores comparadas cumplen con el rango
de temperatura necesario para el funcionamiento del sistema. Por consiguiente, el criterio para
la eleccidn de la clase de sensor a utilizar fue la linealidad debido a que esta caracteristica
permite deducir que tan exactas son sus mediciones. Teniendo en cuenta la importancia de este
criterio, se optd por la clase de sensor digital destacando su comportamiento en términos de
linealidad (Premier Farnell Ltd, n,d). Ademas, es importante resaltar la excelente estabilidad
que ofrece el sensor digital debido a su principio de funcionamiento, que se basa en la variacion
de la resistencia de un conductor en funcién de la temperatura. Esto garantiza mediciones méas
precisas y estables a lo largo del tiempo. En contraste, la termocupla y el termistor tienden a ser
menos estables cuando se exponen a temperaturas medias o altas, 1o que requiere su retirada
periddica para verificar su precision bajo condiciones controladas (Pérez, 2004).

Por otro lado, se comparé el sensor digital DS18B20 con el sensor PT100 y de esta manera
confirmar el tipo de salida mas conveniente (ver Tabla 7-3). La comparacion revela que el sensor
DS18B20 es méas adecuado para medir temperaturas en ambientes himedos o liquidos. Su
resolucion es un 37,5% mayor, lo que significa una medida mas confiable en comparacion con
el PT100. Ademas, el DS18B20 ofrece tiempos de respuesta mas rapidos y tiene un costo menor.
Mientras que el PT100 podria ser preferido en entornos industriales que requieren alta precision,
el DS18B20 resulta mas préctico en aplicaciones con una interfaz digital sencilla. (Martinazzo
& Orlando, 2016). Por esta razon, el sensor DS18B20 fue el seleccionado para la
implementacién del sistema de monitoreo.

Tabla 7-3. Comparacién entre los tipos de sensores.

Criterios Componente: Tipo Sensor de temperatura
PT100 DS18B20
Rango -50 a 200°C -55a125°C
- 0.5°C para -10°C a 85°C
Precision 0.1°C 1°C pzra -30°C 2 100°C
Resolucion 0.1°C 0.0625°C
Tiempo de respuesta 17 seg 750 mseg
Voltaje de alimentacion 12v DC 3VabhVv
Didmetro de la sonda 5mm 4 mm
Longitud del cable 100 cm 90 cm
Soporta humedad 90% 100%
Costo $26.180 COP $10.617 COP
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Tubos de acero inoxidable, el
cable esta revestido en PVC.
Util para cuando necesite medir
en condiciones de humedad.

Fuente: (Martinazzo, C. A., & Orlando, T., 2016).

Tubo de acero inoxidable, de
Caracteristicas alambre de plomo que permite el
aislamiento.

Por otra parte, la revision bibliografica que permitio seleccionar del microcontrolador se observa
en la tabla 7-4, donde se optd por escoger a Arduino como fabricante puesto que es una
plataforma de hardware libre que permite un entorno de facil desarrollo electronico (Jecrespom,
2017). Para escoger el modelo del microcontrolador apropiado, se tuvo en cuenta caracteristicas
como la cantidad de pines analdgicos y digitales (normales y de tipo PWM o modulacién por
ancho de pulso para simular una salida analdgica) que se necesitaban usar, asi como la cantidad
de memoria flash que se requeria segun el tamarfio de codigo que se genera para el sketch, debido
a que esto influye en el almacenamiento que pueda ser proporcionado por el modelo del
microcontrolador.

Para proceder a la seleccidn, se presenta la tabla comparativa No. 7-4 de los principales modelos
de Arduino en donde se incluyen cuantitativamente criterios como el modelo del procesador, la
memoria RAM vy la frecuencia del microcontrolador, puesto que estos son los encargados de
cargar los datos para su inmediato procesamiento, es decir, de suministrar la velocidad de
procesamiento del microcontrolador. En cuanto a la conexién y el voltaje, fue imprescindible
tener en cuenta la cantidad de tension que la placa puede manejar al conectarse a una fuente de
alimentacion y asi evitar destruir la placa con sobretensiones no soportadas.

Tabla 7-4. Comparacidn entre microcontroladores.

_— | Componente: Microcontrolador
Criterios : - -
Arduino Nano Arduino Mega 2560 Arduino Uno
Especificacion AVR ATmegal68 AVR ATmega2560 AVR ATmega328
. 328 bits 8 bits 8 bits
Frecuencia 16 MHz 16 MHz 16 MHz
Memoria RAM 2 KiB 8 KiB 8 KiB
Memoria EEPROM 1 KiB 4 KiB 1 KiB
Memoria FLASH 32 KiB 128 0 256 KiB 32 KiB
Plnfes digitales Entradas / 14714 5454 14714
Salidas
Pines digitales Tension / 5V /40 mA 5V /40 mA 5V /40 mA
Corriente
Pines anal6gicos
Entradas / Salidas 8/0 16/0 670
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Tension / Resolucion 5V / 10 bits 5V / 10 bits 5V /10 bits
pines analégicos (1024 valores) (1024 valores) (1024 valores)
Pines PWM 6 15 6
Conexion USB Si Si Si
Corriente en el pin de 5V 500 mA 500 - 800 mA 500 - 800 mA
Corriente en el pin de 3V 50 mA 50 mA 50 mA
Voltaje de alimentacién

LB ! 5V 5V 5V
Costo (COP) $39.500 $120.904 $52.241

De la tabla anterior, es posible evidenciar que las 3 especificaciones de Arduino mostradas
cumplen con los criterios definidos en la misma, por tanto, teniendo en cuenta que la memoria
de todos los modelos es apta para cumplir el objetivo del presente proyecto, el criterio
determinante en la decision de las placas fue el costo, seleccionando el Arduino Nano como la
opcién mas oportuna para tener en cuenta en el desarrollo del sistema

3. Seleccidén de los materiales para la construccidn de la estructura mediante matrices de
decision tipo Pugh.

La construccion de la estructura para el sistema de monitoreo se realizé por medio de matrices
de decision tipo Pugh como se observa en la tabla 7-5. Informacion que fue reportada por (Anon
et al., 2023), en este documento es posible ver las opciones de solucién en términos del material
de construccién, las cuales son ABS, PA6 y PET en donde los tres materiales cumplen y
presentan caracteristicas técnicas que permiten obtener un resultado adecuado, como son la
resistencia a bajas temperaturas (-30°C a - 10°C), propiedad aislante, peso y la estabilidad que
se identifica al realizar la impresion 3D en dicho material.

Adicionalmente, se tuvo en cuenta que los materiales fueran de facil limpieza, ya que, al estar
en contacto con las muestras de lactosuero, era necesario cuidar su inocuidad la mayor parte del
tiempo. En relacion al peso, el material que permite tener una estructura mas liviana es el PET,
con respecto al precio el material mas costoso es el ABS y PA6 incrementando el valor de
construccion del producto. Finalmente, en términos de dificultades de impresion y resistencia,
el material PET se considera duro, duradero y con facilidad de impresion, caracteristicas que no
son visibles en los deméas materiales (Anon et al., 2023).
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Tabla 7-5. Matriz de decisidn para material de construccién.

Componente: Material de
Criterios construccion
ABS PA6 PET
Resistente a bajas temperaturas (-30°C a -10°C) 5 5 5
Material debe tener propiedad aislante 5 5 5
El costo del material debe estar entre ($0 - $100.000) 3 5 3
Facilidad de limpieza 5 5 5
Peso menor a 1 Kg 3 3 5
Resultado de impresién estable 3 1 5
Total 24 24 28

De acuerdo a la ponderacién dada a cada uno de los criterios para los tres materiales se puede
observar que el material PET fue el que tuvo la mayor calificacion con un valor de 28, lo anterior
debido a que este material se caracteriza por su resistencia al impacto, flexibilidad o abrasion,
ademas de que se considera ideal para imprimir piezas que requieren resistencia a lo largo del
tiempo por esta razon fue elegido para la construccion de la estructura del sistema (Analisis del
Tereftalato de polietileno (Plastico PET), n.d.).

La eleccion del método de construccion se realizd por medio del levantamiento de
requerimientos anteriormente mencionado de tal manera que cumpliera con la funcién de
soporte de la estructura de manera correcta. Para esto, se tuvo en cuenta criterios como la
capacidad de soportar una carga minima de 250 gramos, el cual es el peso aproximado de la
estructura con los tubos y sensores incluidos.

La solucion que mejor lo cumple es el corte laser al ser un método efectivo en el que la potencia
del laser se concentra en un punto cuyo diametro suele ser menor de medio milimetro
atravesando el material completamente sin deformaciones, a diferencia de las otras dos
soluciones como impresion 3D o corte manual en donde se requiere un tipo de fuerza que pueden
alterar la construccion de la estructura. Sin embargo, este método es dificil de encontrar, por lo
que la opcién mas viable en este criterio fue la impresion en 3D al ser un método novedoso que
emplea materiales considerados como muy livianos y proporciona una buena apariencia estética
al producto. Por tanto, esta fue la solucion mas adecuada con una ponderacion total de 18, siendo
seleccionada como método de construccion
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Tabla 7-6. Matriz de decision para eleccion del método de construccion.

Componente: Método de construccion
Impresion 3D Corte Manual Corte Laser

Criterios

Debe soportar una carga
minima de 250 gramos.

Debe ser de facil adquisicion 5 3 1
Proporcionar buena apariencia

3 3 5

. 5 1 5
para el equipo
Su precio no debe ser mayor a 3 5 3
100.000.
Total 18 12 14
Disefio:

1. Disefio de ingenieria para la estructura del sistema de monitoreo de temperatura.

En la figura 7-13 se observan los resultados del bosquejo inicial realizado para la estructura de
soporte del sistema de monitoreo que fue obtenido por medio del software Sketchup, en donde
se indica como estan ubicados los sensores en cada nivel de la muestra en los tubos Falcon.
Luego, se modelo el disefio previamente realizado en Fusion 360 con el fin de extraer los planos
técnicos de la estructura de soporte para el sistema de monitoreo, los cuales se pueden observar
en el Anexo 1. En seguida, se realiz6 la impresién de la pieza, en donde se le agregd una
columna de soporte para evitar posibles dafios de deformacién por el peso de cableado y
sensores.
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Figura 7-13. Vista interna de la ubicacion y soporte de los tubos Falcon en la estructura.

Es posible observar en las figuras 7-14 (A 'y B) dos diferentes vistas del modelo final realizado
para la impresion en 3D en las instalaciones de la Universidad el Bosque, a cuyo modelo se le
disefiaron 3 orificios que permitieran sostener a los sensores en los tubos falcon de los cuales se
va a realizar el monitoreo de temperatura. Adicional, como se puede observar en la figura 7-14,
en la vista superior de la estructura se disefiaron 3 orificios de entrada del cable de forma tal que
ingrese por el lado méas ancho y se sujete cuando se encuentra en el lado méas angosto, por lo
que el disefio se baso en una gradilla de soporte de laboratorio como se muestra a continuacion.

Figura 7-14 Ay B. Visualizacion superior e inferior del modelo final para la impresion 3D de
la estructura.

Finalmente, es posible observar en las figuras 7-15 (A y B) el funcionamiento de la estructura
luego de ser impresa en 3D, dando soporte a el sistema de monitoreo en 3 muestras de
lactosuero, cumpliendo asi con el objetivo de su disefio.
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Figura7-15 A y B. Disefio final de la estructura para el sistema de monitoreo.

2. Disefio de ingenieria del sistema electrénico para el monitoreo de temperatura en etapa
instrumental

En la fase de instrumentacion del sistema de monitoreo, se disefié un esquematico del circuito,
que se presenta en la Figura 7-16. Ademas, se llevd a cabo una simulacion detallada que se
encuentra disponible en el Anexo 2. Esta simulacion tenia como objetivo verificar el correcto
funcionamiento de los componentes electrénicos. El proceso incluyo las siguientes etapas:

1. Se conecté la resistencia de 4,7 KQ para realizar el acondicionamiento de los tres
sensores de temperatura. Esta resistencia fue enlazada en conexion pull-up al pin digital
2 del Arduino Nano y conectada en su otro extremo al pin de alimentacion de 5V del
Arduino.

2. Parael sistema de almacenamiento de informacién, se conté con un médulo microSD el
cual permite extraer la informacidon recolectada por el Arduino Nano en una microSD
de capacidad segun desee el usuario. Para este caso, los datos se exportaron en un
archivo de tipo .txt de capacidad 16 GBytes, con la informacion recolectada durante la
fase de funcionamiento del prototipo.

3. El médulo microSD, fue conectado desde sus respectivos pines (CS10CS, DI, DO y
CLK), a los pines digitales del Arduino Nano (10, 11, 12 y 13), esto con el fin de poder
almacenar los datos del sistema de monitoreo en la microSD para el posterior
procesamiento de estos.

4. Adicional, con el fin de tener la data respecto a la hora y fecha del momento de la
recoleccidn de datos en el sensado, se implement6 en el circuito un reloj de referencia
RTC DS3231 desde sus pines (SDA/RCT, SCL y VBAT) a los pines analdgicos 4, 5y
el pin de 5V del Arduino.
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5. Laetapa de disefio del sistema electronico para el monitoreo de temperatura finalizé con
el montaje completo en baquela y se procedio a realizar la lectura de datos con ayuda
del software de Arduino y las respectivas librerias.
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Figura 7-16. Esquematico del circuito de monitoreo de temperatura.

En la programacion para el uso de este software, se inicializ6 y declard cada variable que
comprendia los tres sensores, ademas de la memoria y el reloj que en conjunto conforman el
funcionamiento del sistema de monitoreo, permitiendo visualizar las diferentes temperaturas
detectadas de la muestra de lactosuero a traves del tiempo.

3. Disefio del codigo de programacion de la interfaz grafica en MATLAB®.

El algoritmo disefiado para la obtencion de los datos adquiridos por medio del microcontrolador
Arduino Nano se describe en la figura 7-17, en donde se identifican e inicializan las variables
correspondientes a la libreria Dallas Temperature y One Wire. Segun la necesidad identificada
de monitorear el cambio en temperatura en el tiempo, el sistema se programoé para registrar los
datos en intervalos de 1 minuto y enviarlos por el puerto serial COM3 del Arduino, con el fin
de almacenar el resultado de la medicion de cada uno de los sensores durante el periodo de
experimentacion.

Posteriormente, se cargan estos datos a la memoria microSD conectada por medio de un médulo

para que sea posible almacenar los datos en un archivo de tipo .txt y poder visualizar la curva
de congelacion adquirida por medio de cada sensor en MATLAB.
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Figura 7-17. Esquema del algoritmo para Arduino para lectura del sensor de temperatura
DS18B20.
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El disefio del algoritmo de programacién mostrado en la figura 7-18 para el software MATLAB,
permitio procesar la informacion almacenada en el archivo .txt de la microSD del sistema, de
manera que la informacion contenida se convirtid a datos de tipo columna vector para poder ser
leida por el algoritmo y se definieron las variables de los ejes Xy Y en tiempo y temperatura 1,
2 'y 3, para finalmente poder ser visualizadas en una misma gréafica de congelamiento.
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!
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Figura 7-18. Diagrama de flujo del algoritmo general para la obtencion de datos generados
por el arreglo de sensores del componente electronico.
Implementacion

1. Implementacion del sistema de monitoreo de temperatura.

La implementacién del sistema de monitoreo se realizd por medio del disefio de una baquela
mediante el formato ARES del software Proteus 8 Professional, con la finalidad de dejarla
planteada para que el usuario que quiera evaluar el funcionamiento integro de las etapas de
instrumentacién y visualizacion, pueda llevarla a impresion y acoplarle los componentes
electrénicos mediante soldadura; logrando finalizar la construccion de la etapa de
instrumentacién al 100 % (circuito electrénico disefiado en ARES, impreso y soldado). Para
ello, se requirié tomar los componentes electronicos del sistema disefiado, ubicarlos de manera
que ocupen menor espacio entre ellos y que facilite la creacion de los caminos de corriente.
Finalmente, el archivo es guardado por medio del software, dejando este a la disposicion del
usuario, para que lo construya al momento de poner en préactica el protocolo de evaluacion del
sistema de monitoreo de temperatura.

A partir de la adquisicion de los componentes electrdnicos, se realizé el montaje del sistema
para proceder a su programacion y pruebas que garantizan la correcta medicion de los sensores,
tanto de manera independiente como de manera conjunta. Con respecto al sensor de temperatura
digital DS18B20 se uso6 una resistencia pull-up de 4,7kQ entre el pin de alimentacion y el de
lectura segun el datasheet de este, debido a la electrénica que controla el bus de comunicacion.
Al finalizar la implementacion, el sistema fue llevado a una etapa de verificacién en dos pasos:

- Haciendo uso de una protoboard, donde el objetivo fue verificar el disefio en proteus con
el montaje y la correcta toma de datos.

- Al obtener resultados correctos en protoboard, se realizé el montaje en baquela que fue
llevado a la etapa de evaluacion del comportamiento del sistema de monitoreo.

2. Evaluacion del comportamiento del sistema de monitoreo.

La etapa de instrumentacién fue evaluada a partir del funcionamiento del sistema de monitoreo
y de la programacion. Se considerd la construccion de un protocolo de evaluacion del
funcionamiento del prototipo para el sistema de monitoreo, en donde se identifico la necesidad
de establecer parametros que son necesarios para una correcta evaluacion, como lo son: Pruebas
de validacion, estado de los componentes del equipo y recomendaciones, ademas de tener en
cuenta: Variables de medida del equipo, intervalos de medida y de trabajo, nimero de muestras
a medir y numero de repeticiones.
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Pruebas de validacion: Las pruebas propuestas para la evaluacion del sistema surgen de la
agrupacion de los requerimientos en ingenieria y funciones para cada etapa del sistema. En este
caso, la metodologia obtenida para llevar a cabo el cumplimiento del objetivo de esta etapa fue
la verificacion y comparacion de resultados en practica con los obtenidos en bibliografia.

El ejemplo bibliografico fue tomado de Rahman et. al., (2002) y es posible observarlo en la
figura 7-19A, el cual se basa en la generacion de la curva de congelacion de una solucion de
sacarosa. Para la comparacion de las curvas de congelacion se realizo la preparacion de una
muestra de azlcar con una concentracion cercana al 4%, que fue llevada posteriormente a
congelacion, con el fin de observar el punto de congelamiento de la misma y verificar con la
teoria la validacion del sistema teniendo en cuenta el cambio de temperatura en el tiempo. En la
figura 7-19B mostrada a continuacion es posible visualizar la imagen de la puesta en operacion
del sistema para la visualizacién de la curva de congelacion de la azucar obtenida en el
laboratorio vs la curva de congelacion del azlcar de la teoria. Donde se observan los aspectos
relevantes de los que se compone una curva de congelacién, tales como el tiempo de
congelacién, en donde la curva teérica muestra un tiempo de congelacién de 2 horas, el cual es
superado por media hora en la curva préctica, adicional es posible identificar que el punto de
congelacion de la curva tedrica es menor al generado en la préctica, lo que pude deberse a la
estructura cristalina de la solucién de agua y azucar. Sin embargo, la temperatura a la cual se
congela la solucion por completo es similar, siendo tedricamente cercano al —0.5°C y
practicamente cercano al —1°C, lo que permite intuir que el resultado de la validacion del sistema
fue acorde de acuerdo a la visualizacion del comportamiento de la curva de congelacién de un
alimento. Estas variaciones indican la precision en la medicion de los sensores respecto a los
cambios en temperatura y los puntos de cambio de fase que se evidencian en las figuras
mostradas a continuacion:

A B.

25 Curva Congelacian Azdcar 4%

Slope (oC/min)
$
$
*

08 a
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Figura 7-19 A. Curva teérica de congelacion de la solucion de azdcar, tomada de (Rahman et.
al., 2002). B. Curva de congelacion de azlcar generada a partir del sistema de monitoreo
desarrollado.

7.3 FASE 3. Definicion de las condiciones 6ptimas de la combinacion de ultrasonido y
centrifugacion aplicado en un solo ciclo de crioconcentracion.

A. Ensayos preliminares

e Definicion de condiciones de centrifugacion.

Para la definicion de las condiciones de centrifugacion se evaluaron diferentes combinaciones
de velocidad, temperatura y tiempo (Cv, CT° y Ct).

En la figura 7-20 A y B se muestra el comportamiento del porcentaje de concentrado y la
eficiencia en funcion de la velocidad de centrifugacion, respectivamente. En las figuras se puede
evidenciar una relacion directamente proporcional entre los parametros, es decir que, al
incrementar de la velocidad, el porcentaje de concentrado y la eficiencia incrementan
significativamente. Sin embargo, el analisis estadistico (Anexo 3), permite concluir que las
variaciones generadas en la velocidad de centrifugacion no tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre el porcentaje de concentrado, ya que se obtuvo un valor de (p>0.05), este
comportamiento es caso contrario con la eficiencia (p<0.05), valor que sugiere que hay
diferencias significativas entre al menos dos de los grupos de velocidades en términos de su
efecto en la eficiencia (Anexo 4). Sin embargo, aunque el ANOVA generado no detecto
diferencias significativas en el porcentaje de concentrado, el aumento en la eficiencia a medida
gue aumenta la velocidad de centrifugacidn sugiere que estas velocidades mas altas podrian ser
mas efectivas para aumentar la eficiencia del proceso, lo que esta representado con el cambio
de letras entre Ay D, pertenecientes al andlisis tukey realizado (Quintero, 2020).

El comportamiento presentado por efecto de la velocidad, puede asociarse con lo mencionado
por Mufioz et al. (2019), el cual indica que el aumento en las velocidades de centrifugacién
pueden generar un aumento en la tasa de transferencia de masa en la interfaz, lo que permite que
el sdlido permanezca alejado de la interfaz hielo-solucion y exista una menor posibilidad de
retencion de %ST en la fraccion de hielo a mayor velocidad de giro, y por tanto se logra un
mayor nivel de solutos en la fraccion concentrada. Por tal razon, a partir de las conclusiones
generadas el analisis estadistico, se definié que para el disefio experimental se evaluaran las
velocidades de 4000, 5000 y 6000 rpm ya que estas, permitirian obtener una mayor eficiencia
del proceso en términos de aumento de %ST en el concentrado.

80



z
8

2
£

2
£

2
8

]
£

H]
£

20%

Porcentaje de concentrado (%)

10%

0%

O

80%

70%

2

50%

Porcentaje de concentrado (%)

Porcentaje de concentrado (%)
5 8 8 & 3 3
g 2 &8 & & ¥

e
B

D
c
B
A
3000 4000 5000 6000
Velocidad de centrifugacion (RPM)
C
B
A
15 18 20
Temperatura (°C)
A
10 15

Tiempo de centrifugacion (min)

81

100%

95%

920%

Eficiencia (%)

100%

95%

90%

85%

80%

75%

Eficiencia (%)

70%
65%
60%
55%

50%

F.

100%
95%
90%
85%
80%

75%

Eficiencia (%)

70%
65%
60%
55%

50%

Velocidad de centrifugacion(RPM)

85%
80%
5%
70%
65%
60%
55%
50%
3000 4000 5000 6000

C
B
A
15 18 20
Temperatura (°C)
C
B
A
10 15 20

Tiempo de centrifugacion (min)




Figura 7-20. Porcentaje de concentrado en funcion de la velocidad de centrifugacion (A).
Eficiencia en funcion de la velocidad de centrifugacion (B). Porcentaje de concentrado en
funcion de la temperatura (C). Eficiencia en funcion de la temperatura de centrifugacion (D).
Porcentaje de concentrado en funcion del tiempo de centrifugacién (E). Eficiencia en funcion
del tiempo de centrifugacion (F).

En la figura 7-20 C y D se muestra el comportamiento del porcentaje de concentrado y la
eficiencia en funcion de la temperatura de centrifugacion, respectivamente. Las figuras muestran
que la temperatura de 18°C permitié un incremento notable en el porcentaje de sélidos totales
de la fraccion concentrada, alcanzando niveles de 53% para el porcentaje de concentrado (PC)
y 90% para la eficiencia (EF) (Anexo 5y 6). Este resultado se respalda con el andlisis estadistico
ANOVA, el cual revel6 diferencias significativas en el porcentaje de concentrado entre las
diferentes temperaturas (p < 0.05). El analisis de Tukey, clasificando las temperaturas de menor
a mayor rendimiento con las letras de la A a la D, asignd la letra D a la temperatura de 18°C.
Esto confirma que la temperatura de 18°C sobresale como la opcion que ofrece los mayores
niveles de concentracion y eficiencia, fortaleciendo ain mas su relevancia en el proceso.

El comportamiento presentado puede asociarse con que a temperaturas inferiores a 20°C hay un
incremento de la velocidad media del crecimiento de hielo y, por tanto, un aumento de la
cantidad de hielo obtenido durante la crioconcentracion para un mismo tiempo (20 min).
Durante una congelacion lenta, la interaccion de las proteinas con la superficie del hielo en
formulaciones de proteinas en suero desencadena una respuesta crioprotectora. Esta respuesta
se traduce en un aumento en la viscosidad de la solucion, lo que, a su vez, limita la movilidad
de las moléculas de agua y ralentiza el crecimiento de los cristales de hielo. Este efecto reduce
la exposicion de las proteinas a la superficie del hielo y, como resultado, minimiza la
desnaturalizacion de las proteinas durante la congelacion, preservando su estructura nativa. Este
proceso beneficia la conservacion del estado vitreo de la matriz congelada, controla el
crecimiento de cristales de hielo y previene el dafio mecanico a las proteinas. En resumen, como
lo menciona la estructura crioprotectora en formulaciones de proteinas en suero desempefia un
papel fundamental en la preservacion de la integridad de las proteinas durante la congelacion
lenta (Singh, et al., 2009).

En la figura 7-20 E y F se observa una progresion ascendente en el porcentaje de concentrado
de menor a mayor tiempo, lo que es confirmado por los resultados del ANOVA realizado, ya
que el resultado de p<0.05 indica que hay diferencias significativas entre los tiempos de
centrifugacion en términos de su efecto en la concentracion del producto (Anexos 7 y 8). Al
utilizar las letras de la A a la D para representar el cambio significativo de menor a mayor, y
basandonos en el resultado del ANOVA para el porcentaje de concentrado, es posible establecer
una relacion de mejora en el tiempo de centrifugacion de menor a mayor concentracion, este
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resultado puede ser ocasionado debido a que cuando se aumenta el tiempo de tratamiento
aumenta también la velocidad de crecimiento del hielo, es decir, surge una resistencia a la
transferencia de calor y esta tiene efecto en la disminucién de concentracion de %ST en la
fraccion de hielo (Chen et. al., 1998).

Por esta razén buscando obtener el mejor resultado de PC y EF, se definié evaluar la variacién
de la velocidad en los tiempos de 10, 15y 20 min para determinar la condicion que obtenga la
mayor cantidad de concentrado en el disefio experimental.

e Determinacion condiciones de tratamiento para la aplicacion de ultrasonido.

En la figura 7-21 A y B, se muestran los resultados del %PC y %EF para los tratamientos de
US-A y US-B en 3 tiempos (10, 20 y 30 min) en comparacion con las muestras de lactosuero
sin aplicacion de US (S-US).

En la figura 7-21 A se observa que el porcentaje de concentrado no presenta una variacion
estadisticamente significativa (p<0.05) entre sus condiciones de aplicacion. En caso contrario,
se presenta una diferencia significativa para el porcentaje de eficiencia (Figura 7-20 B) a obtener
(p>0.05), principalmente en el tratamiento de US-A 10 minutos y US-B 30 minutos, donde se
obtuvieron unos valores (92.60 % y 92.68%). Esta conclusién, sugiere que el pretratamiento en
las condiciones US-A 10 minutos y US-B 30 minutos, son aquellas que influyen mayormente
en la cantidad de ST obtenidos en la solucion concentrada y permiten tener un mayor valor de
porcentaje de concentrado y eficiencia.
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Figura 7-21. A. Porcentaje de concentrado para la determinacion de las condiciones de
aplicacion de US.
B. Porcentaje de eficiencia para la determinacion de las condiciones de aplicacion de US.

B. Disefio experimental

De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas preliminares, a continuacion, se presenta
el disefio experimental a emplear en la evaluacion de las condiciones dptimas de la combinacién
de ultrasonido y centrifugacion aplicado en un solo ciclo de crioconcentracion (Figura 7-21).
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Figura 7-22. Disefio experimental para la definicién de condiciones de aplicacion del
tratamiento ultrasonido y crioconcentracién en combinacion.

En la Figura 7-23A, se observa una variacion significativa en la eficiencia entre los distintos
tratamientos de ultrasonido aplicados al proceso de crioconcentracion (p = 0.0000 segun
ANOVA). Los resultados especificos muestran que el tratamiento de ultrasonido a baja potencia
durante 30 minutos alcanzd un porcentaje de eficiencia del 91%, mientras que el tratamiento sin
ultrasonido registré un 87% y el tratamiento de alta potencia por 10 minutos presento un 82%.
La prueba de Tukey, una vez realizada tras el ANOVA, revela que el tratamiento de ultrasonido
a baja potencia por 30 minutos se destaca significativamente (p < 0.05) en comparacion con los
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otros tratamientos. Esto indica que este enfoque de baja potencia durante un periodo méas
prolongado tiene una influencia notable y positiva en la eficiencia del proceso de
crioconcentracion en comparacion con la ausencia de ultrasonido o tratamientos de mayor
potencia y menor duraciéon. Este hallazgo estd vinculado a la congelacion asistida por
ultrasonido (UAF), donde se genera una baja presion local sostenida durante un periodo
prolongado, en este caso 30 minutos, lo que da lugar a un colapso beneficioso de burbujas en el
proceso de cavitacion. Este fendmeno contribuye significativamente a la nucleacion del hielo y
al crecimiento de cristales, tal como se detalla en el estudio de Ma et al. (2021).

Por tanto, segln los anélisis estadisticos realizados, el ultrasonido a baja potencia por 30 minutos
se muestra como el tratamiento mas efectivo y beneficioso para mejorar la eficiencia en el
proceso de crioconcentracion, ofreciendo un rendimiento significativamente superior en
términos de eficiencia en comparacién con los otros tratamientos evaluados.

En relacion con el porcentaje de concentrado (PC), los resultados destacan claramente el
impacto del tratamiento de ultrasonido en baja potencia por 30 minutos (US-B) (Figura 7-23B).
Este tratamiento revela el mayor porcentaje de concentrado, alcanzando un 64%, lo que
representa aproximadamente un 12% mas alto en comparacion con la ausencia de ultrasonido
(sin US) y el tratamiento de ultrasonido en alta potencia (US-A).

La importancia de estos hallazgos se respalda ain mas por el resultado estadistico de p = 0.000,
que sefiala una diferencia significativa entre la aplicacion de ultrasonido en baja y alta potencia.
Estos resultados subrayan de manera concluyente que la condicion Optima para aplicar el
tratamiento de ultrasonido antes del proceso de crioconcentracion del lactosuero es mediante
ultrasonido a baja potencia durante 30 minutos (US-B). Esta duracion y nivel de potencia
especificos parecen desempefian un papel crucial en la mejora del porcentaje de concentrado,
destacando la efectividad y relevancia de este enfoque en el proceso de crioconcentracion.
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Figura 7-23. A. Resultados de eficiencia para la aplicacion de US del programa ANOVA y B.
Resultados de porcentaje de concentrado para la aplicacién de US del programa ANOVA.

En relacion al efecto de la velocidad de centrifugacion en los pardmetros de %EF y % PC, se
puede observar en las figuras 7-24 A y B, una relacién directamente proporcional entre el
aumento de la velocidad de centrifugacion con un incremento del %EF y %PC, lo que puede
inferir que la velocidad V3 (6000 rpm) es la condicion que permite obtener una mayor cantidad
de concentrado y con un mayor nivel de concentracién asociado con los °Brix.

El anélisis estadistico para los parametros de porcentaje de eficiencia (%EF) y porcentaje de
concentrado (%PC) se basé en los datos recopilados en los Anexos 9y 10, respectivamente. Los
resultados revelaron una diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05) debido al
tratamiento de ultrasonido (US) en ambos pardmetros, con un valor de p = 0.0000
especificamente para la variable de velocidad de centrifugacion. Posteriormente, al realizar un
andlisis de Tukey, se identifico que la velocidad de centrifugacion que ejercié una mayor
influencia en la combinacién de los tratamientos de ultrasonido y crioconcentracién fue 6000
rpm, en comparacion con las velocidades de 3000, 4000 y 5000 rpm. Esta distincion resulta
notable, especialmente entre las velocidades de 4000 rpm y 6000 rpm, donde a pesar de una
diferencia de solo 2000 rpm, se observé un crecimiento porcentual del 9%.

De esta manera, fue posible evidenciar que el aumento progresivo en la velocidad de
centrifugacion influye directamente en la eficacia del proceso debido a que este movimiento de
agitacion causa un proceso de conveccion y mejora la transferencia de masa del soluto desde la
fraccion de hielo a la fraccion concentrada (Prestés, et al., 2022) y, por tanto, a menor velocidad
de centrifugacion hay un incremento en la velocidad de la interfaz hielo/concentrado, lo que
conlleva a un mayor atrapamiento de solutos en la fraccion de hielo haciendo menos eficiente
el proceso.
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En conclusion, se opto por seleccionar la velocidad de centrifugacion de 6000 rpm (V3) como
la més idonea para llevar a cabo el proceso de separacion de fracciones durante la
crioconcentracion del lactosuero. Este enfoque se respalda por su capacidad para potenciar la
eficiencia y la concentracion, como indican los resultados obtenidos.
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Figura 7-24. A. i?esultados de eficiencia para la aplicacion de velocidad de centrifugacion del
programa ANOVA y B. Resultados de porcentaje de concentrado para la aplicacion de
velocidad de centrifugacion del programa ANOVA.

El andlisis de la figura 7-25 A 'y B revela el comportamiento del porcentaje de eficiencia (%EF)
y el porcentaje de concentrado (%PC) en relacién con el tiempo de centrifugacion. Se observa
una tendencia clara: A medida que aumenta el tiempo, se incrementan los valores tanto de %EF
como de %PC, siendo este Ultimo parametro notablemente mas afectado por el incremento del
tiempo. Especificamente, con un tiempo de centrifugacion de 20 minutos, se logra una eficiencia
del 90%, demostrando el impacto positivo del aumento del tiempo en estas variables de
respuesta. En cuanto al %PC, a los 20 minutos, se alcanza un valor del 71%. Este patron se
atribuye a la relacion directa entre el tiempo prolongado de centrifugacion y una mayor
separacion en la interfaz hielo/concentrado, lo que puede resultar en una retencion superior de
solidos totales en la fraccion concentrada (Santana et al., 2020).
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Este comportamiento se vincula con los resultados del analisis estadistico que permitid la
seleccion de la mejor condicion de aplicacion en términos de tiempo de centrifugacion. Donde
se observa una diferencia estadisticamente significativa entre los tiempos de 10, 15 y 20
minutos, respaldada por el analisis de Tukey aplicado a los resultados del ANOVA (p = 0.0004
para %EF y p = 0.0000 para %PC), donde es posible analizar que el valor que tiene mayor
impacto es el generado por la centrifugacién por 20 minutos. Estos resultados permitieron
identificar que un tiempo de 20 minutos es significativamente superior en comparacion con los
efectos generados por los tiempos de 10 y 15 minutos. Esta diferencia estadistica enfatiza la
influencia positiva y decisiva que tiene un tiempo de centrifugacion prolongado, especialmente
el de 20 minutos, en la mejora tanto de la eficiencia como del porcentaje de concentrado en el
proceso de crioconcentracion del lactosuero.
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Figura 7-25. A. Resultados de eficiencia para la aplicacion de tiempo de centrifugacion del
programa ANOVA y B. Resultados de porcentaje de concentrado para la aplicacion de tiempo
de centrifugacion del programa ANOVA.

El comportamiento de la densidad en relacion a la aplicacion del pretratamiento de US, para la
velocidad y tiempo de centrifugaciéon se exhibe en la figura 7-26. En esta figura se puede
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observar que no hay un cambio estadisticamente significativo entre los tratamientos. Sin
embargo, a medida que aumenta el tiempo de centrifugacion manteniendo la V3 constante (6000
rpm) se puede evidenciar que hay una disminucion del 1.7% de la densidad para los tratamientos
S-US. Mientras que, para la misma velocidad de centrifugacion existe un incremento de la
densidad en funcion al tiempo con la aplicacion de US-B siendo este un valor de 1,0208 g/cm3
para 20 minutos (t3).

110
@5in 'S @U5-Baja aUS-Aka
Los
L.05

103

0,98

Densidad (g/ml.)

&
-

093

0.90

il L Y 1] [ =1 i) [ i
_..','Nl‘l Al _."I_-p,‘!-"" ¥ _-,‘.1.\."'-1' - R A e A Ll = [T ol w i o A !J.‘n'-"'\' >

Condicidn de proceso

Figura 7-26. Resultados de densidad bajo las diferentes condiciones de proceso.

Este resultado confirma que la aplicacion del pretratamiento de US-B (30 min) en combinacion
con las condiciones de tiempo (20 min) y velocidad (6000 rpm) seleccionadas para
centrifugacion, evidencia una mayor eficacia del proceso, debido a que, como se mencion6
anteriormente, al seleccionar estas condiciones ocurre un proceso de conveccién ideal que
mejora la transferencia de masa del soluto (Prestés, et al., 2022) lo cual esta directamente
relacionado con un incremento en la velocidad de separacion de la interfaz hielo/concentrado,
causando una mayor retencion de %ST en la fraccion concentrada (Santana et al., 2020). Este
hecho explicaria que se obtuvo una mayor densidad debido a que se presentd posiblemente una
menor retencion de humedad y por consiguiente mejor dureza, dado que las proteinas pueden
encontrarse mas cercanas entre si (Arce-Mendez et al., 2016; Rivas, & Chavez, 2017).

En conclusidn, el disefio experimental con apoyo del analisis estadistico permitio definir que el
pretratamiento de US-B por 30 min en combinacion con la aplicacion de centrifugacién a 20
min con una velocidad de 6000 rpm conservando una temperatura de 18°C; fueron las
condiciones optimas para lograr el mejor resultado en términos de %EF y %PC en el proceso
de crioconcentracion.

Después de establecer las condiciones para la construccion del disefio experimental, se procedio
a realizar una toma fotogréafica de los resultados obtenidos (Anexo 11). Donde es posible notar
un oscurecimiento progresivo en la muestra a medida que aumenta la velocidad de
centrifugacion (6000 rpm), en comparacion con la muestra tratada a la velocidad minima (4000
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rpm), lo anterior se relaciona con el aumento de %ST en el concentrado obtenido y como este
se ve afectado por la aplicacion del pretratamiento de US. Sin embargo, no se han encontrado
reportes acerca de como el principio de cavitacion del US afecta el color en el lactosuero,
mientras que, se ha evidenciado que el US puede reducir la turbidez del suero al disminuir el
tamanio de las particulas, lo que puede mejorar la uniformidad de la solucion (Ye et al., 2023).
En la figura 7-27 se presenta la comparacion del parametro de color de los resultados de la
aplicacion del tratamiento S-US y US-B.

Figura 7-27. Resultados de color bajo una velocidad de 6000 rpm US-B por 30 min en
comparacion de la muestra sin tratar.

En la figura 7-28 es posible observar la curva de congelacion del lactosuero sin la aplicacion de
ultrasonido (US), donde se muestra una pendiente muy gradual y menos pronunciada en la etapa
inicial. En esta etapa, el lactosuero se encuentra en estado liquido a una temperatura ambiente
de 25°C. A medida que transcurre el tiempo, la temperatura del lactosuero comienza a descender
ubicandose cerca de los 0°C al transcurrir un tiempo cercano a las 2 horas.

A medida que el liquido se acerca a su punto de congelacién, es importante considerar que, en
ausencia del pretratamiento con ultrasonido (US), la formacidn de cristales de hielo puede tender
a ser menos uniforme. Esto puede dar lugar a la aparicion de cristales de hielo de mayor tamafio,
lo cual representa un factor adverso para la calidad del producto final ya que estos cristales de
mayor tamafio pueden influir negativamente en la textura, generando una consistencia menos
deseable y, ademas, pueden ocasionar dafio celular, lo que resulta en la perforacion de las células
del alimento. Este fenémeno conlleva a una ruptura mas significativa de las estructuras celulares
y a la liberacion sustancial de liquido intracelular (Vargas et al., 2021).

Por otro lado, si se compara el tratamiento S-US con la condicion de pretratamiento US-B (Fig
7-28), este ultimo, contribuye a una agitacion suave del alimento lo que ayuda a dispersar el
calor de manera uniforme y que los cristales sean mas pequefios en comparacion con un proceso
de congelaciéon convencional. De igual manera, ayuda a desgarrar las estructuras celulares y
favorece la liberacion de agua intracelular, por ende, posibilita una congelacion mas réapida y
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homogénea, lo que puede ser beneficioso para la textura y la calidad del producto (Qiu et al.,
2020).
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Figura 7-28. Interfaz gréfica de la curva de congelamiento del lactosuero sin US en
MATLAB.

En la figura 7-29 es posible observar la curva de congelacion de la aplicacion de US a Baja
potencia durante 30 minutos donde se evidencia una pendiente mas gradual en comparacion con
la aplicacion de alta potencia debido a que la transferencia de energia ultrasénica es menos
intensa. Este proceso es mas largo con una duracién de 30 min en comparacion con el
tratamiento US-A, que dura solo 10 min (Fig 7-30), lo cual puede tener efectos positivos en la
calidad del producto, debido a que el tratamiento de baja potencia puede ser menos agresivo con
las estructuras celulares, lo que puede resultar mejorar la capacidad de retencién de agua en la
calidad del producto final (Taha et al., 2023). La aplicacion del pretratamiento de US de alta
potencia es mas rapida en términos de congelacion y puede generar cristales de hielo mas
pequerios, lo que puede ser beneficioso para la textura. Sin embargo, la aplicacion de US de baja
potencia durante un periodo més largo puede ser preferible si se busca una retencion de calidad
y una congelacién mas suave (Vargas et al., 2021).
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Figura 7-29. Interfaz gréafica de la curva de congelamiento del lactosuero en MATLAB bajo
tratamiento de baja potencia por 30 minutos.
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Figura 7-30. Interfaz grafica de la curva de congelamiento del lactosuero en MATLAB bajo
la aplicacion de alta potencia por 10 minutos.
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Después de la formacion de los cristales de hielo, en el tratamiento de US-B se puede apreciar
que la temperatura del lactosuero se estabiliza gradualmente a la temperatura de congelacion
(Pamidi, T., 2019), lo que puede ayudar a evitar picos de temperatura. Estas ventajas en conjunto
respaldan la eleccion de la aplicacion de ultrasonido a baja potencia como la opcion preferida
para mejorar la calidad del producto en estudio (Water Freezing Process: Topics by Science.gov,
2017).

La temperatura de congelacion entre 0°C y -5°C generalmente se mantendra constante durante
el resto del proceso una vez que se ha alcanzado la temperatura de congelacion deseada y se
haya formado una cantidad suficiente de cristales de hielo. En esta etapa, el lactosuero se
encuentra en estado solido, con cristales de hielo distribuidos a lo largo del medio liquido, en
donde es posible decir que el proceso de congelacion se considera completo (Delgado y Sun.,
2011).

A partir del analisis generado para las curvas de congelacion obtenidas en el disefio experimental
fue posible identificar como el tratamiento de aplicacion del ultrasonido en baja potencia por 30
minutos causa una alteracion en la curva de congelacion, donde se anticipa una reduccién en el
punto de congelacion y una aceleracion en la velocidad de congelacion, permitiendo indicar que
hay una mayor pureza en el concentrado resultante con mayor cantidad de %ST.

FASE 4. Proceso de crioconcentracion bajo 3 ciclos.
A continuacion, se presentan los resultados de la evaluacion de los parametros fisicoquimicos,
nutricionales y funcionales, de los concentrados obtenidos después de aplicar los tres ciclos de

crioconcentracion combinado con la aplicacion de US.

Porcentaje Eficiencia e Indice de concentracion de hielo:

En la Figura 7-31 A se exhiben los resultados del porcentaje de eficiencia en tres ciclos
consecutivos del proceso de crioconcentracion. Se aprecia un ligero incremento en el %EF a
medida que se aplican mas ciclos: C1 (88%), C2 (89%), C3 (92%). Aunque se registra esta
tendencia ascendente, no se evidencia una diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de los ciclos segun el andlisis de Tukey aplicado a los resultados obtenidos. Este analisis
no arrojo diferencias lo suficientemente marcadas como para asignar letras distintas a cada ciclo,
lo que indica que no hay discrepancias relevantes y significativas entre ellos.

Sin embargo, es posible analizar que con cada ciclo de crioconcentracion, el agua se congela y
elimina, pero los sélidos permanecen. Esto destaca como la crioconcentracion mejora la

eficiencia en la eliminacion del agua y la concentracion de sélidos solubles, incluyendo
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proteinas, en el concentrado de suero (Cochachin-Carrera et al., 2023). C3, en particular, alcanza
la mé&xima concentracion de proteinas y sélidos tras tres ciclos con la eficiencia mas alta.

Por otro lado, en la figura 7-31B se muestra el indice de concentracion en el hielo, el cual es una
medida que indica cudnta agua se ha eliminado del lactosuero durante el proceso de
crioconcentracion. Cuanto menor sea este valor, mejor sera la eliminacion del agua y, por lo
tanto, mas eficiente sera el proceso (Cibele et al., 2021). En este contexto, se observa que C3
registra el valor mas bajo (0.10), lo que sugiere una eficiente eliminacion del agua del lactosuero
durante tres ciclos de procesamiento. Este resultado se respalda con una diferencia
estadisticamente significativa notoria, tal como se evidencia en la asignacion de letras por el
analisis de Tukey (Anexo 12). Este anlisis revela que C1y C2, al compartir la misma letra, no
muestran diferencias detectables entre si. Por el contrario, el ciclo C3 se define como aquel que
experimento el cambio mas significativo entre los ciclos evaluados.

Esto sugiere que la aplicacion de un proceso de crio concentracion en combinacion de US en
tres ciclos es la opcion mas eficiente en términos de la eliminacién del agua y, por lo tanto, es
la mejor eleccion si se busca un concentrado mas concentrado y con menos contenido de agua
(Cochachin-Carrera et al., 2023).
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Figura 7-31 A. Porcentaje de eficiencia para la aplicacion de 3 ciclos de US'y
crioconcentracion.
B. Indice de concentracion de hielo para la aplicacion de 3 ciclos de US y crioconcentracion.
Letras iguales indican que no existen diferencias significativas.

El aumento en la eficiencia del proceso se puede atribuir a una disminucion en la retencion de
solutos en el hielo. Esto se explica por la reduccion de la viscosidad de la solucion a medida
que la concentracion aumenta, lo que permite una dispersion mas uniforme de los solutos en la
interfaz entre el hielo y el liquido, y esto se debe en parte al pretratamiento de US, que acelera
la difusion de estos sélidos lejos de la interfaz hielo-liquido debido a la polarizacion de la
concentracion (Cochachin-Carrera et al., 2023). Por lo tanto, estos solutos se liberan con mayor
facilidad del hielo formado. Esto conduce a una disminucion en el coeficiente de particion de
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solutos en la fase de hielo y, como consecuencia, a una reduccion en la pérdida de solidos
durante el proceso (Sanchez, 2011).

Ademas, este efecto en la viscosidad influye en la cristalizacion, ya que las tasas de crecimiento
de los cristales de hielo se ven afectadas por un posible aumento en la concentracion de
proteinas en el lactosuero, que actia como sustancia crioprotectora. Estas proteinas forman
enlaces de hidrégeno con moléculas biologicas, lo que protege tejidos, soluciones acuosas y
proteinas contra la congelacion (Cochachin-Carrera et al., 2023).

Porcentaje de Concentrado e indice de concentracion de concentrado:

En relacion al parametro de concentrado como se observa en la Figura 7-32, presenta un
incremento estadisticamente significativo (p<0.05) representado por las letras de la A a la C,
siendo relacionadas de menor a mayor, dando paso para que C3 sea representado con la letra C
y esto lleve a inferir que la diferencia estadisticamente significativa es progresiva a medida que
se aplican ciclos de crioconcentracion: C1 (58%), C2 (89%), C3 (92%), obteniéndose el mayor
valor en ciclo 3 como se ilustra en la Figura 7-32A. Este aumento puede estar relacionado con
la eliminacion progresiva de agua del lactosuero a medida que se aplican mas ciclos, lo que
resulta en una mayor concentracion de solidos, incluyendo las proteinas (Quintero, 2020).
Estos hallazgos se respaldan con los resultados obtenidos por Cochachin-Carrera (2023), que
demuestran que el aumento en el nimero de ciclos de crioconcentracion tiene un efecto
significativo en el contenido de proteinas en las fracciones concentradas. A través del proceso
de crioconcentracion en bloques asistido por centrifugacion, la concentracion de proteinas
aumento hasta 3.7 veces en el tercer ciclo de crioconcentracion.

En la Figura 7-32 B se observa el indice de concentracion (IC) en el concentrado, el cual indica
la cantidad de concentrado proteico presentes en el producto final. Segun el estudio de Ramirez
(2018), un IC deseable en estos procesos de crioconcentracion deberia situarse en el rango de
1a1.5. En este caso, tanto los concentrados obtenidos de los ciclos C1 como C3 se encuentran
dentro de este intervalo, con valores de 1.44 y 1.26, respectivamente. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que la eficiencia en la eliminacién del agua es un indicador critico
de la calidad del concentrado. En este sentido, C3 que involucra tres ciclos completos de
crioconcentracion y alcanza una eficiencia del 92%, se destaca como la mejor eleccion. Esto
resalta la importancia de una eliminacion eficiente del agua en la produccion de un concentrado
de alta calidad.
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Figura 7-32 A. Resultados de porcentaje de eficiencia para la aplicacion de 3 ciclos de US'y
crioconcentracion.
B. Resultados de porcentaje concentrado para la aplicacion de 3 ciclos de US 'y
crioconcentracion. Letras iguales indican que no existen diferencias significativas

En la figura 7-33, se presenta el comportamiento del % de rendimiento de concentrado de
lactosuero a medida que se aplican ciclos de crioconcentracion: C1 (58%), C2 (61%), C3 (68%).
Este incremento es estadisticamente significativo (p<0,05), lo que se debe a la eliminacion
gradual del agua de la solucién durante el proceso de crioconcentracion, lo que puede conducir
a un aumento en la concentracion de proteinas en la solucion (Cibele et al., 2021). Este
fendmeno explica por qué el ciclo C3 alcanza el rendimiento mas alto, ya que ha experimentado
tres ciclos completos de crioconcentracion, lo que ha resultado en la méxima concentracion en
el producto final, lo que es respaldado por el resultado del analisis estadistico en el cual se ve
que hay un cambio significativo entre los 3 ciclos de concentracién, teniendo el mayor valor el
C3, que es representado por la letra C (Mayor impacto) (Cohachin-Carrera et al., 2023).

C1 c2 C3
Concentrado

Figura 7-33. Resultados de porcentaje de rendimiento para la aplicacion de 3 ciclos de US'y
crioconcentracion. Letras iguales indican que no existen diferencias significativas
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Curvas de congelacion de monitoreo.

Con el objetivo de analizar el comportamiento de la congelacion del lactosuero durante proceso
de crioconcentracion, se determind el punto de congelacion en distintos ciclos de crio
concentracion (C1, C2 y C3) (Tabla 7-7). La determinacion se llevé a cabo a partir del uso del
sistema de monitoreo de temperatura.

Tabla 7-7. Resultados de punto de congelacion (C1, C2 y C3).

Concentrado Punto de congelacion
C1 -6 °C
c2 -9°C
C3 -13°C

El analisis de la variacion en la posicion del punto de congelacién después de tres ciclos de
crioconcentracion, junto con la aplicacion de ultrasonido, involucra aspectos fundamentales de
la termodinamica y la quimica. Para comprender este fenémeno, se ha evaluado la curva de
congelacion en los tres ciclos de concentracion, y se observa en la Figura 7-34 A, B 'y C, donde
el sensor 3 desempefia un papel crucial al definir de manera clara el punto de congelacion de la
muestra. Estas curvas de congelacion nos brindan informacion valiosa, ya que un valor bajo en
la curva indica el inicio de la formacién de cristales de hielo, lo que se conoce como nucleacion,
seguido de un aumento de la temperatura debido al calor latente generado durante el cambio de
fase. La temperatura mas alta alcanzada tras este proceso es la temperatura de congelacién de la
muestra, que esta relacionada con el crecimiento de los cristales de hielo, es decir, la
cristalizacion.

Al comparar las curvas obtenidas para los tres ciclos de congelacién, se evidencia que la curva
se deprime a medida que se aumentan los ciclos de concentracion. Esta variacion se ajusta a los
principios de la ley de Blagden, que establece que la presencia de solutos en una solucion
interfiere con la formacion de cristales de hielo al perturbar la estructura ordenada de las
moléculas de agua. En otras palabras, a medida que la concentracion de solutos aumenta en la
solucion, el punto de congelacion disminuye, lo que afecto significativamente el proceso de
congelacién (Vuist et al., 2021).

La interferencia de los solutos en la formacion de cristales de hielo se origina a partir de las
diferencias en las propiedades fisicas y quimicas de los solutos en comparacion con las
moléculas de agua. Estos solutos no solo ocupan espacio en la solucion, sino también rompen
los enlaces de hidrdgeno presentes y pueden incluso establecer sus propios enlaces con las
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moléculas de agua (Carbonel, 2018). Como consecuencia de estas alteraciones, las moléculas
de agua enfrentan dificultades considerables para organizar una estructura cristalina, lo que tiene
como efecto ralentizar significativamente el proceso de congelacion.

Los solutos pueden desemperiar roles diversos en la formacion de cristales, actuando tanto como
nucleadores como inhibidores. En este contexto especifico de los ciclos de concentracion C1,
C2 y C3, el aumento y presencia de solutos promueve la formacion de cristales de menor
tamarnio, lo cual mejora la efectividad del proceso de congelacion. En consecuencia, el aumento
en la concentracion del producto resulta en una depresion del punto de congelacion aiun méas
pronunciada. Esto, a su vez, tiene un impacto directo en la eficiencia del proceso al proporcionar
una mayor cantidad de sitios de nucleacion para la formacion de cristales de hielo.

Ademas de estos efectos, la aplicacion del ultrasonido durante el proceso de congelacion tiene
un impacto beneficioso adicional. Los ultrasonidos de alta potencia aceleran significativamente
la tasa de congelaciéon al inducir cavitacidn acustica. Esta cavitacion genera microburbujas que
actian como puntos de nucleacion para la formacion de cristales de hielo, lo que se traduce en
una congelacion mas rapida (Dadan et al., 2021). Esta mejora en la transferencia de calor y
masa, facilitada por la agitacion generada por el ultrasonido, resulta en un enfriamiento mas
rpido y uniforme del producto con una consecuente mejora en la calidad del lactosuero
congelado. Esto se refleja en la variacion en la velocidad de congelacion de cada concentrado
en las curvas de congelacion, lo cual se nota especialmente en las primeras dos horas del proceso
debido al impacto del pretratamiento con ultrasonido en la velocidad de congelacion.

En conclusion, la interaccidn entre el pretratamiento con ultrasonido y la crioconcentracion
aplicada a través de tres ciclos ejerce una influencia significativa en la calidad y eficiencia del
concentrado final obtenido en el tercer ciclo. Esto se manifiesta en las caracteristicas
sobresalientes del proceso de cristalizacion en términos de velocidad y tiempo de congelacion
para este Ultimo concentrado.
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Figura 7-34 A. Curva de congelacion del concentrado 1, B. Curva de congelacion del

concentrado 2 y C. Curva de congelacién del concentrado 3. Letras iguales indican que no existen
diferencias significativas.

e ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y NUTRICIONALES
- pH

En la figura 7-35 se observan los valores obtenidos para la evaluacién del pH en los tres ciclos
de concentracion, donde se ve una disminucion en los valores a medida que se aumenta el
namero de ciclos de crioconcentracion, ya que C1 tiene el valor de pH mas alto (3.80), seguido
de C2 (3.76) y C3 (3.73). Esta disminucion una ligera acidificacion en los concentrados a medida
que se aplican mas ciclos de crioconcentracion y puede atribuirse a factores como la
concentracion de sdlidos, incluyendo el acido lactico, y la interaccion con otros componentes
en el lactosuero (Kopotkwuii et al., 2019). Sin embargo, es importante destacar que estos cambios
en el pH son estadisticamente significativos lo que esta representado por el andlisis de Turkey
(Anexo 14), el cual permitié asignar la letra A para identificar el impacto que tiene la
disminucion del C3 en comparacion el suero inicial. Adicional, los valores de pH en el rango
cercano a 3.7-3.8 se encuentran dentro del rango encontrado y establecido en la caracterizacién

inicial del lactosuero.
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Figura 7-35. Resultados de pH para la aplicacion de 3 ciclos de US y crioconcentracion. Letras
iguales indican que no existen diferencias significativas.

- Acidez:
La acidez en los productos lacteos, como el suero de leche, esté relacionada principalmente con
la presencia de acido lactico. En este caso, la crioconcentracion implica la eliminacion
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controlada de agua de la solucion de suero, lo que resulta en una concentracion relativa de los
componentes presentes, incluido el acido lactico. A medida que se aplican més ciclos de
crioconcentracion, disminuye la cantidad de agua y, en consecuencia, la concentracion de 4cido
lactico y otros componentes aumenta en relacion con el volumen total de la solucion (KopoTkuit
etal., 2019).

En la figura 7-36 se evidencia que C1, al experimentar un solo ciclo de crioconcentracion, tiene
el valor méas bajo de acidez (1.06). A medida que se aplican mas ciclos, como en C2y C3, la
acidez aumenta considerablemente, con C3 mostrando el valor méas alto (2.33), lo cual se soporta
con la asignacion de la letra D para el concentrado con mayor porcentaje de acidez (Anexo 15),
quien representa la diferencia e impacto significativo que hay para este parametro en tres ciclos
de concentracion. Estos cambios en la acidez son indicativos de una mayor concentracion de
acido lactico y otros acidos organicos en los concentrados de suero a medida que se aplican mas
ciclos de crioconcentracion. Esto sugiere que la acidez del lactosuero puede tener un impacto
negativo en el proceso de crioconcentracion, ya que el aumento de estos niveles puede alterar la
estructura de las proteinas, influyendo en la capacidad para formar una red de retencién de agua
durante la congelacion (Kopotkuii et al., 2019)
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Figura 7-36. Resultados de porcentaje de acidez para la aplicacion de 3 ciclos de US'y
crioconcentracion. Letras iguales indican que no existen diferencias significativas.

- °Brix:

El °Brix es una medida de la concentracién de sélidos solubles en una solucion, expresada en
porcentaje de sacarosa en peso en agua. En el caso de C1, que ha experimentado un solo ciclo
de crioconcentracion, el valor del °Brix es relativamente bajo (8.7). A medida que se aplican
méas ciclos de crioconcentracion, como en C2 y C3, el valor del °Brix aumenta
significativamente, con C3 mostrando el valor mas alto (18.1), lo cual es acorde con el resultado
obtenido en el andlisis estadistico, donde se evidencia que hay un impacto significativo entre
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los ciclos de concentracion aplicados, donde C3 es el mayor valor (D)(p<0000), teniendo una
diferencia notoria en comparacion con los demas ciclos (Anexo 16). Este aumento en el °Brix
es indicativo de una mayor concentracion de sdlidos solubles en el concentrado de suero a
medida que se aplican mas ciclos de crioconcentracion. Es decir, hay una mayor concentracion
de azlcares, en relacion con el volumen total de la solucion.

Este efecto se produce porque, a medida que se aplican mas ciclos, se elimina parte de la
presencia de agua del lactosuero, lo que concentra los solidos solubles restantes. Como
resultado, el concentrado de suero se vuelve mas espeso y concentrado en solidos solubles, lo
que se refleja en un aumento del valor del °Brix.

20

D
18
16 C
14
12
=]
g0 B
8
6 A
4
2
0
1 C2 Cc3

SUERO C
Concentrado

Figura 7-37. Resultados de grados Brix para la aplicacion de 3 ciclos de US'y
crioconcentracion. Letras iguales indican que no existen diferencias significativas.

- Densidad:

La densidad es una propiedad fisica que representa la masa de un material por unidad de
volumen. En el contexto de un concentrado de suero, una mayor densidad indica que hay una
mayor cantidad de solidos en la solucion por unidad de volumen. En el caso de C1, que ha
experimentado un solo ciclo de crioconcentracion, la densidad es relativamente baja (1.01). A
medida que se aplican mas ciclos de crioconcentracion, como en los casos C2 y C3, la densidad
aumenta gradualmente, debido a la concentracion de sélidos solubles en la solucion, siendo C3
el concentrado con la mayor densidad (1.05). Sin embargo, en este caso el andlisis Turkey
permiti6 identificar que entre el suero inicial y el concentrado uno se comparten aspectos que
demuestran que no se presenta una diferencia significativa, caso similar al que se observa en la
relacion del C1y C2. Sin embargo, el valor que demuestra el impacto significativo (p<0.05) es
el C3 (D) en comparacion con el suero inicial (A) (Anexo 17).

La disminucion en la densidad de la fraccion de hielo en C1 podria explicarse por la disminucion

de la cantidad total de materia seca contenida en esta fraccion. En cada etapa de
crioconcentracion, la fraccion de grasa restante se concentraba mas en la fraccion de hielo que
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en la concentrada. La grasa tiene una densidad menor que el agua, y su contribucién a la
disminucion de la densidad es evidente. Segun los resultados obtenidos, es posible inferir que
tres etapas de crioconcentracion son suficientes para un proceso eficiente (Kopotkuwit, et al.,

2019).
A A,B B,C C
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Figura 7-38. Resultados de densidad para la aplicacion de 3 ciclos de US y crioconcentracion.
Letras iguales indican que no existen diferencias significativas.

- Porcentaje de Solidos y Humedad:

En las figuras 7-39 A y B, podemos observar como varian el porcentaje de humedad y el
porcentaje de solidos después de llevar a cabo tres ciclos de crioconcentracion. Es evidente que
a medida que se incrementan los ciclos de crioconcentracion, el porcentaje de humedad
disminuye de manera notable. Esta reduccién se debe principalmente a la congelacion del agua
presente en la muestra en hielo conforme esta se enfria. Este proceso de cambio de estado del
agua a hielo conlleva a una separacion de fases en la muestra. El agua se solidifica en forma de
hielo y se separa del liquido restante, que se enriquece en solutos, como lactosa y proteinas
(Majjad et al., 2020). A medida que la muestra continta enfridndose, se repite este proceso, lo
que resulta en una reduccién gradual del contenido de humedad y un aumento proporcional en
la concentracién de solutos en el concentrado final. Esta tendencia también se refleja en la
diferencia estadisticamente significativa que podemos observar en las figuras.

Por lo tanto, el tercer ciclo de crioconcentracion se destaca por obtener la mayor cantidad de
solidos (20,39%) y la menor cantidad de humedad (79,61%) en la muestra de lactosuero, lo que
lo convierte en el ciclo con las caracteristicas mas favorables en terminos de concentracion de
solutos.
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Figura 7-39 A. Resultados de porcentaje de humedad para la aplicacion de 3 ciclos de US 'y
crioconcentracion.
B. Resultados de porcentaje de solidos para la aplicacion de 3 ciclos de US 'y
crioconcentracion. Letras iguales indican que no existen diferencias significativas.

- Proteinay Grasa:

En las figuras 7-40 A y B, se presentan los resultados de la evaluacion de los parametros
nutricionales, especialmente en lo que respecta a la proteina y la grasa. Estos resultados indican
que el porcentaje de proteina aumenta de manera significativa a medida que se aplican mas
ciclos de crioconcentracion y el porcentaje de grasa disminuye.

En contraste con lo sefialado por Cochachin-Carrera (2023) en su estudio, esta informacion
respalda la idea de que, durante en el proceso de crioconcentracion, la grasa se retiene en la
fraccion de hielo y no en las soluciones concentradas, mientras que, en el proceso de
concentracion por evaporacion, a medida que se elimina el agua, la grasa se concentra en la
solucién concentrada. Las soluciones concentradas por evaporacion mostraron un aumento en
la presencia de estructuras laminares intramoleculares (49,36%), mientras que en las soluciones
crio concentradas la a-hélice fue la estructura predominante (42,73%).

Los resultados estadisticos obtenidos en términos de porcentaje de grasa y proteina fueron
soportados por un andlisis Turkey, en donde fue posible evidenciar que la proteina tiene un
cambio significativo a medida que aumentan los ciclos, lo que se ve soportado por que el C3 se
identifica con la letra D, demostrando que es el concentrado que genero mayor porcentaje de
proteina con respecto al suero inicial. Sin embargo, este comportamiento es contrario para el
porcentaje de grasa, donde no se evidencia que a medida que transcurren los ciclos se presente
un cambio significativo e comparacion con el suero inicial (p>0.05) (Anexo 18).
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De esta manera, fue posible obtener un C3 més enriquecido en componentes valiosos, como
proteinas y minerales, lo que lo hace idoneo para especificas en la industria alimentaria.,
empleandolo como ingrediente en productos lacteos, bebidas fortificadas o suplementos
proteicos (Yafiez, 2020).
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Figura 7-40 A. Resultados de porcentaje de proteina para la aplicacién de 3 ciclos de US'y
crioconcentracion.

B. Resultados de porcentaje de grasa para la aplicacién de 3 ciclos de US y crioconcentracion.
Letras iguales indican que no existen diferencias significativas.

CAPACIDAD EMULSIFICANTE Y ESTABILIDAD DE ESPUMAS

La capacidad emulsificante (CE) es una propiedad importante en la industria de alimentos, pues
se refiere a la capacidad de un material para estabilizar y mantener una emulsion, en este caso
de la mezcla de aceite y agua, sin que los componentes se separen con el tiempo. En la figura 7-
41 es posible observar los resultados para la capacidad emulsificante respectivamente, los cuales
muestran un comportamiento directamente proporcional entre estos parametros a medida que se
aumentan los ciclos de crioconcentracion, este fendmeno provoca cambios en la estructura de
las proteinas presentes en el lactosuero, mejorando su capacidad para estabilizar emulsiones y
contribuir al aumento de la capacidad emulsificante es progresivo y significativo. Este
comportamiento permite identificar que hay una diferencia estadisticamente significativa
generado por el analisis Turkey realizado entre el suero inicial y el ciclo 3 (D), esta diferencia
puede darse por la acumulacion gradual de componentes como proteinas, lipidos o
emulsionantes naturales del lactosuero.

A medida que se concentran los componentes proteicos, se evidencia que la capacidad

emulsificante en aumenta luego de 3 ciclos en un 85.88%, ya que hay mas materiales
emulsionantes disponibles. Las proteinas son conocidas por su capacidad para estabilizar
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emulsiones, por lo que un mayor contenido de proteinas contribuye al aumento de la capacidad
emulsificante. Esto puede deberse a la interaccion mas efectiva de las moléculas de
emulsionantes en la interfaz entre el agua y el aceite. A su vez, la eliminacion del agua puede
reducir la interferencia de este componente en la formacion y estabilidad de las emulsiones.
Tambien, fue posible analizar que a medida que se concentran los componentes proteicos, se
evidencia que la estabilidad emulsificante (Figura 7.42) disminuye, lo que esta principalmente
asociado a que en el proceso de crioconcentracion posiblemente se presentaron modificaciones
en la composicion de los lipidos del lactosuero, siendo estos esenciales para la formacion y
estabilidad de las emulsiones. Estos cambios significativos en la evaluacion de las propiedades
funcionales del crioconcentrado final son representados en las gréficas por el analisis Turkey
aplicado al ANOVA realizado y fue posible identificar que C3 a pesar de representar una buena
capacidad emulsionante, la estabilidad de la emulsion disminuyo a medida que pasaron los
ciclos. Sin embargo, este comportamiento es contrarrestado por la capacidad espumante que
contiene el concentrado final, ya que como se observa en la figura 7-43, esta propiedad aumenta
luego de 3 ciclos en un 291.44%. Lo que soportado porque los tamafios de particulas mas
pequefios pueden conducir a una mejor estabilidad, ya que proporcionan una superficie mas
grande para la interaccion con los componentes de la emulsion, como las gotas de aceite y las
moléculas de agua. Esta mayor superficie permite una mejor dispersion y estabilizacion de la
emulsion. Ademas, se ha demostrado que la proteina presente en el concentrado de suero,
cuando se adsorbe en la superficie de las particulas de grasa, aumenta con la concentracion de
proteina y esté influenciada por el pH durante la emulsificacion (Kilian, et al., 2020)
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Figura 7-41. Resultados de capacidad emulsificante para la aplicacion de 3 ciclos de US'y
crioconcentracion. Letras iguales indican que no existen diferencias significativas.
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Figura 7-42. Resultados de estabilidad emulsificante para la aplicacién de 3 ciclos de US'y
crioconcentracion. Letras iguales indican que no existen diferencias significativas.
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Figura 7-43. Resultados de estabilidad emulsificante para la aplicacién de 3 ciclos de US 'y
crioconcentracion. Letras iguales indican que no existen diferencias significativas.
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METODOLOGIA FINAL

La aplicacion de ultrasonido en combinacién con el proceso de crioconcentracion ayuda en el
proceso de mejora de la eficiencia, ya que permite un mayor control sobre la formacion de
cristales de hielo y la separacion de agua y solutos. Esto conlleva a un aumento en el porcentaje
de concentrado de proteinas, lo que permite que el producto final tenga posibilidad de ser
aprovechado por la industria alimentaria. Ademas, la aplicacion de ultrasonido permite
conservar los parametros fisicoquimicos esenciales contribuyendo a una mayor homogeneidad
y estabilidad del producto. En el presente trabajo de grado, fue posible definir que esta
tecnologia aplicada a una baja potencia por un tiempo prolongado no solo aumenta la eficiencia
y calidad del proceso de crioconcentracion, sino que también cumple con los estandares de
calidad requeridos en la industria, lo que lo convierte en un avance significativo en la produccion
de concentrados de lactosuero de alta calidad y valor agregado.

La metodologia final es descrita a continuacion:

1. Recolecte 6 Litros de Lactosuero evitando generar algln tipo de contaminacién cruzada.

2. Preparacion de Equipos y Materiales: Verificar y preparar los equipos necesarios para la
recoleccion, como recipientes herméticos de 3L para cada lote, etiquetas de
identificacion, termometro, y material de limpieza y desinfeccion para garantizar
condiciones sanitarias favorables.

3. De ser necesario, tenga en cuenta lo siguiente para realizar el almacenamiento de la
muestra: Tras la recoleccion, se almacene el primer lote a temperatura de refrigeracion
de -4°C para evitar cambios en las propiedades del lactosuero.

4. Empleando un matraz de filtracion y papel filtro Whatman con un tamafio de poro de
I1pum, proceda a llevar a cabo la filtracién por gravedad de 405ml del suero inicial.
Asegurese de que el suero pase a un recipiente limpio.

5. Realice el llenado del bafio de ultrasonido con 400ml de agua destilada hasta alcanzar el
nivel de funcionamiento recomendado (Linea que es posibe observar en el equipo) y
ajuste la temperatura a 20°C.

6. Tome 250ml de lactosuero previamente filtrado y coléquelo en un vaso precipitado,
encienda el equipo y aplique el tratamiento de US.

7. Coloque el equipo US (Marca Branson (CPX1800H)) en las siguientes condiciones de
funcionamiento: Potencia: US-B (Baja potencia (2Bar), Tiempo: 30 min.

8. Realice el llenado del bafio de ultrasonido con 400ml de agua destilada hasta alcanzar
el nivel de funcionamiento recomendado (Linea que es posible observar en el equipo) y
ajuste la temperatura a 20°C.
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9. Tome 250ml de lactosuero previamente filtrado y agréguelo en un vaso precipitado
encienda el equipo y aplique el tratamiento de US.

10. Usando la muestra previamente tratada, rellene cuidadosamente los tubos falcon de 50
ml hasta un aforo de 45 ml.

11. Después de llenar cada tubo hasta 45 ml, coloquelos en un soporte de tubos Falcon de
50 ml y proceda a la congelacion. Verifique que el tiempo de congelacion sea minimo
12 horas.

12. Someta los tubos congelados a un proceso de centrifugacion en las condiciones de
(Velocidad: 6000 rpm, Temperatura (°C): 18°C, Tiempo: 20 min).

13. Utilice unas pinzas para extraer la porcion congelada (hielo) del concentrado obtenido.

14. Lleve el concentrado nuevamente a congelacién y repita el paso anterior por un tiempo
de 3 ciclos de crioconcetracion.

Al aplicar esta metodologia podras obtener un concentrado rico en proteina, con capacidad

emulsificante mayor al 70% y esatbilidad de espumas de un porcentaje de crecimiento del 30%
entre el suero inicial y el concentrado 3.
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8. CONCLUSIONES

Se observo una mejora en las caracteristicas fisicoquimicas, como pH (3.80), acidez
(2.33), Brix (18.1) y densidad (1.05), asi como en los pardmetros nutricionales, en
comparacion con el lactosuero sin tratamiento. Estos cambios positivos sugieren que el
crioconcentrado de proteina obtenido es de mayor calidad y puede tener un mayor valor
en la industria alimentaria.

La implementacion del sistema de monitoreo de temperatura posibilitd obtener una
interfaz grafica para visualizar la curva y punto de congelacion de 3 ciclos (-6, -9y -13
°C). Esta herramienta ha demostrado ser valiosa para analizar el impacto positivo de la
temperatura, al observar la reduccidn en el tiempo de eficiencia del proceso.

Se han determinado las mejores condiciones de proceso para la aplicacion de las
tecnologias de ultrasonido (US-B a 30 min) y crioconcentracion (6000 rpm a 10 min).
Este hallazgo presenta ventajas en comparacion a los demas métodos maximizar el
rendimiento y la eficiencia del proceso, minimizando pérdidas de proteina.

En este trabajo, el concentrado de proteina obtenido mostrar6 altos contenidos de sélidos
disueltos totales que aumentaron significativamente a medida que aumentaba el nimero
de ciclos de concentracion. La fraccion concentrada mostré mayores cantidades de
proteina que la fraccion de hielo, con un porcentaje de concentrado del 71% y una
eficiencia del 92%.
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RECOMENDACIONES

e Optar por papel filtrante con una porosidad y tamafio de poro adaptados al tipo de
particulas presentes en la muestra, garantizando asi una eficiencia de retencion optima.
Asi mismo, regular cuidadosamente la velocidad de filtracion para evitar la saturacion
prematura del papel y asegurar una separacion eficiente de los sélidos.

e Ajustar las velocidades de centrifugacion y los tiempos segun las caracteristicas
especificas de la muestra para lograr una separacion eficiente sin dafiar los componentes
deseados. Seleccionar tubos y rotores compatibles con las propiedades fisicas y quimicas
de la muestra, evitando asi posibles interacciones no deseadas y optimizando la
eficiencia de separacion. Distribuir equitativamente las muestras en la centrifuga para
evitar desequilibrios que puedan afectar la eficacia de la separacion y causar dafios al
equipo.

e Monitorear la temperatura durante el proceso de ultrasonido para prevenir posibles
variaciones que puedan afectar la estabilidad de la muestra.
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ANEXOS.

ANEXO 1. Planos de la estructura
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ANEXO 3.

Resultado de analisis ANOVA para Eficiencia (Definicion de condiciones centrifugacion).
Velocidad: Porcentaje de Concentrado

Suma de Cuadrados

Fuente Gl | Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
AVelocidad 0,0139333 3 10.00464444 1,9500 0,2235
B:Replica 0,00301667 2 10,00150833 0,6300 0,5635
RESIDUOS 0,0143167 6 10.00238611
TOTAL (CORREGIDO) 0,0312667 1
ANEXO 4.

Resultado de analisis ANOVA para Eficiencia (Definicion de condiciones centrifugacion).
Velocidad: Eficiencia

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

AVelocidad 0,0054 3 [0.0018 59,3900 0,0110

B:Replica 0,000316667 2 |0,000158333 0,8300 0,4821

RESIDUDS 000115 6 0,000191667

TOTAL (CORREGIDO) 0,00686667 11

ANEXO 5.
Resultado de analisis ANOVA para Eficiencia (Definicion de condiciones centrifugacion).
Temperatura: Porcentaje de Concentrado

| Suma de Cuadrados Gl

|Fuente Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
Actemperatura 0.0690667 2 0.0345333 51.8 0,0014
B:B.replica 0,00166667 2 0,000833333 1,25 0,3787
RESIDUDS 0,00266667 4 0,000666667

TOTAL (CORREGIDO}  |0,0734 8

ANEXO 6.

Resultado de anéalisis ANOVA para Eficiencia (Definicion de condiciones centrifugacion).
Temperatura: Eficiencia

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

Actemperatura 0,00568889 2 0,00284444 49200 0,0835
B:B replica 01,00336556 2 0.00167778 2.9000 0,1663
RESIDUOS 0,00231111 4 0,000577778

TOTAL (CORREGIDQ) 0,0113556 8

ANEXO 7.
Resultado de analisis ANOVA para Eficiencia (Definicion de condiciones centrifugacion).
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Tiempo: Porcentaje de Concentrado

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

Atiempo 00747667 2 0,0373833 22 5800 0,0155
B:C Replica 0.0206667 2 0,0102833 62100 0,0858
RESIDUOS 0,00496667 3 0,00165556

TOTAL (CORREGIDO) 01222 7

ANEXO 8.
Resultado de analisis ANOVA para Eficiencia (Definicion de condiciones centrifugacion).
Tiempo: Eficiencia

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES
Actiempo 0,00348333 2 0,00174167 7,4600 0,0684
B-C Replica 3,33333E-05 2 1 66667E-05 0,0700 0,9326
RESIDUOS 0,0007 3 0,000233333
TOTAL (CORREGIDO) _ |0,0046875 7
ANEXO 9.
Resultado de analisis ANOVA para valor de eficiencia (Disefio experimental).
Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cwadrado Medio |Racén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
AT-US 0.0683951 2 |0.0341975 26.17 0.0000
B:Velocidad 0.0802469 2 0.0401235 30.71 0.0000
C:Tiempo 0.0224691 2 0.0112346 8.60 0.0004
D:Replica 0.000246914 2 0.000123457 0.09 0.9100
RESIDUOS 0.0940741 72 |0.00130658
TOTAL (CORREGIDO) 0.263432 80
ANEXO 10.
Resultado de anélisis ANOVA para el porcentaje de concentrado (Disefio experimental).
Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrade Medio Racon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
AT-US 0356343 2 [0178272 4332
B:Velocidad 0.720247 2 0360123 87.51
C-Tiempo 141136 2 [0.70567% 17148 0.000
D:Replica 0.0017284 2 0.000864198 0.21 0.8111
RESIDUOS 0206296 72000411523
TOTAL (CORREGIDO) 278617 50
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ANEXO 11.

Registro fotografico de los concentrados obtenidos, luego de la aplicacién del disefio
experimental.

ANEXO 12.
Resultado de analisis ANOVA para IC hielo.

Anilisis de Varianza para IC hielo - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Swma de Cuadrados |Gl | Cnadrado Medie | Racén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
ATUS 023538 2 |0.11769 60.58 0.0000
B:Velocidad 0259795 2 ]0.129898 66.86 0.0000
C:Tiempo 0.338402 2 |0.169201 87.10 0.0000
D:Replica 0.0043284 2 |0.0021642 111 0.3338
RESIDUOS 0.139874 72 |0.0019427

TOTAL (CORREGIDO) 097778 80

ANEXO 13.

Resultado de analisis ANOVA para IC concentrado.
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Anilisis de Varianza para IC concentrado - Suma de Cuadrados Tipo I

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Recon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

AT.US 220852 2 1.10426 4961 0.0000
B:Velocidad 235329 2 1.17665 52.86 0.0000)
C:Tismpo 6.54451 p. 321225 147.01 0.0000
D:Replica 0.00758765 2 0.00379383 0.17 0.3436
RESIDUQS 1.60261 72 00222585

TOTAL (CORREGIDO) 12.7165 80

ANEXO 14.
Resultado de anéalisis ANOVA para pH luego de la aplicacion de 3 ciclos de crioconcentracion
en combinacion con US.

Fuenie Suma de Cuadrados | GF | Cugdrade Medio Razan-F | Falor-P
EFECTOS PRINCIFALES

AcCicly [ 3 (.2569356 4625.20 (01000
Boreplica 0000460667 2 0000233333 4.20 0.0723
RESIDUOS 0000333333 [ Q0000555556

TOTAL [CORREGIDO) 0.771667 11

Todas las razenss-F s¢ basan en ¢l cuadrado medio del srror residual

Pruchas de Maltiple Rangos para pI por Cicle

hetodo: 85.0 porcentaje LSD

Cicle | Cayos | Medio LY | Sigma LS Griupos Homageneos
X

3 3 3.73687 (00430331

2 3 3.75667 000430331 X

1 3 3.8 (.00430331 X
Q 3 434333 000430351 X

ANEXO 15.
Resultado de analisis ANOVA para Acidez luego de la aplicacion de 3 ciclos de
crioconcentracion en combinacién con US.
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Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Ciclo 5.76537 3 1.92179 1242.09 0.0000
B:replica 0.00185 2 0.000925 0.60 0.5797
RESIDUOS 0.00928333 6 0.00154722
TOTAL (CORREGIDO) 5.7765 11

Pruebas de Multiple Rangos para acidez por Ciclo

Método: 95.0 porcentaje LSD

Ciclo | Casos | Media LS | Sigma LS Grupos Homogéneos
0 3 0.5 0.0227099 | X
1 3 1.06333 0.0227099 X
2 3 1.76667 0.0227099 X
3 3 2.33 0.0227099 X
ANEXO 16.

Resultado de analisis ANOVA para Brix luego de la aplicacion de 3 ciclos de

crioconcentracion en combinacién con US.

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Ciclo 320.803 3 106.934 1060.50 | 0.0000
B:replica 0.201667 2 0.100833 1.00 0.4219
RESIDUOS 0.605 6 0.100833
TOTAL (CORREGIDO) 321.609 11
Pruebas de Multiple Rangos para brix por Ciclo
Meétodo: 95.0 porcentaje LSD
Ciclo | Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
0 3 4.66667 0.183333 | X
1 3 8.606667 0.183333 X
2 3 14,3667 0.183333 X
3 3 18.1333 0.183333 X
ANEXO 17.

Resultado de anélisis ANOVA para Densidad luego de la aplicacion de 3 ciclos de
crioconcentracion en combinacién con US.

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Ciclo 0.00642998 3 0.00214333 5.78 0.0334
B:replica 0.000349932 2 0.000174966 0.47 0.6453
RESIDUOS 0.00222602 6 0.000371004

TOTAL (CORREGIDO) 0.00900593 11

Pruebas de Multiple Rangos para densidad por Ciclo

Método: 95.0 porcentaje LSD

Ciclo | Casos | Media LS | Sigma LS Grupos Homogéneos
0 3 0.9899 0.0111206 | X
1 3 1.01227 0.0111206 [ XX
2 3 1.03487 0.0111206 XX
3 3 1.0512 0.0111206 X
ANEXO 18.
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Resultado de analisis ANOVA para Proteina y Grasa luego de la aplicacion de 3 ciclos de
crioconcentracion en combinacion con US.

Proteina Grasa
Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F_| Valor-P Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F_| Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES EFECTOS PRINCIPALES
A:Ciclo 195 3 0.65 406.25 0.0000 A:Ciclo 0.16 3 0.0533333 16.00 0.0029
Breplica 0.0416 2| 0.0208 13.00 0.0066 Bireplica 0.02 2_|0.01 3.00 0.1250
RESIDUOS 0,0096 6 | 00016 RESIDUOS 0.02 6 | 0.00333333
TOTAL (CORREGIDO) 2.0012 11 TOTAL (CORREGIDO) 0.2 11

Pruchas de Miiltiple Rangos para proteina por Ciclo Prucbas de Miiltiple Rangos para grasa por Ciclo

Método: 95.0 porcentaje LSD

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD ; ~ n m = .
Ciclo | Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos ?dg ; o yfg:;;'f g"g:;if; ;Jm‘m Lamogincos
0 3 0.9 0023094 | X 2 3 0.133333_| 0.0333333_| X

1 3 13 0023094 | X 1 3 0.133333_| 0.0333333_| X

2 3 1.6 0.023094 X 0 3 04 0.0333333 | X

3 3 2.0 0.023094 X !
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