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Resumen

El presente proyecto aplicado tuvo la finalidad de aportar en el valor agregado nutricional que
tiene el lactosuero acido de las nueve empresas procesadoras de queso doble crema del
municipio de Belén Boyaca con la caracterizacion fisicoquimica y el estudio de proyeccion
técnica para el aprovechamiento como materia prima en la elaboracién de una bebida lactea a
base de suero acido. La investigacion se realizo en tres fases: En la fase | se determinoé la
comparacion de los resultados obtenidos con el equipo analizador de leches ultrasénico ref.
lactoscan sp milkotronic y los obtenidos por procedimientos analiticos de referencia, para las
determinaciones de grasa (%), solidos totales (%), SNG (%), proteina (%), lactosa (%), pH,
cenizas totales (%m/m), calcio (mg/100g), densidad (Kg/m3) y acidez como acido lactico
(%m/m). Realizados en las instalaciones del laboratorio de Quimica del CEAD de Duitama.
Para la fase 1l se ejecutd la caracterizacion fisicoquimica por medio del equipo analizador de
leches ultrasénico, estos resultados obtenidos fueron comparados con los valores permitidos y

estipulados en la Resolucion 2310:1986 y estudios similares en aquellas determinaciones que no

se consideran dentro de la misma normatividad. En la fase 111 se evaluo el estudio técnico para el

uso del lactosuero &cido como materia prima en la elaboracién de una bebida lactea fermentada a

base de suero, mediante la matriz de priorizacion que identifica, selecciona el o los productos

que conformaron la linea de nuevos productos a base lactosuero acido, como también la

proyeccion técnica que abarco: La localizacién, calculo de la capacidad instalada, descripcion del

producto y del proceso productivo en diez (10) etapas con la intervencion de procesos unitarios y

la determinacion de recursos como el costo energético por medio del balance y energia, la
identificacion de recursos, obras fisicas y control de calidad.
Palabras clave: Lactosuero, lactoscan, caracterizacion, fisicoquimica, aprovechamiento,

subproducto lacteo.



Abstract
The present applied project had the purpose of contributing to the nutritional added value of the
acid whey of the nine double cream cheese processing companies of the municipality of Belén
Boyacéa with the physicochemical characterization and the study of technical projection for the
use as raw material in the elaboration of a dairy drink based on acid whey.

The investigation was carried out in three phases: In phase I, the comparison of the
results obtained with the ultrasonic milk analyzer equipment ref. lactoscan sp milkotronic and
those obtained by reference analytical procedures, for the determinations of fat (%), total solids
(%), SNG (%), protein (%), lactose (%), pH, total ash (%m/ m), calcium (mg/100g), density
(Kg/m3) and acidity as lactic acid (%m/m). Carried out in the facilities of the Chemistry
laboratory of the CEAD of Duitama. For phase 11, the physicochemical characterization was
carried out by means of the ultrasonic milk analyzer equipment, these results obtained were
compared with the values allowed and stipulated in Resolution 2310:1986 and similar studies in
those determinations that are not considered within the same regulations. In phase 111, the
technical study for the use of acid whey as raw material in the preparation of a fermented milk
drink based on whey was evaluated, through the prioritization matrix that identifies and selects
the product(s) that made up the line of new products based on acid whey, as well as the technical
projection that included: The location, calculation of the installed capacity, description of the
product and the production process in ten (10) stages with the intervention of unitary processes

and the determination of resources such as the cost energy through the balance and energy, the

identification of resources, physical works and quality control.

Keywords: Whey, lactoscan, characterization, physicochemical, use, dairy by-product.
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Introduccion

El sector lacteo de Colombia es de gran importancia para la economia nacional,
actualmente representa el 0,83 % del PIB del pais, el 9,1% del PIB del sector agricola y el 24,3
% del PIB del sector ganadero, ademas de generar méas de 700.000 empleos directos (Cecilia
et.al., 2019, p.170). La produccion de leche se encuentra
en 22 departamentos del pais, siendo Antioquia, Boyacad y Cundinamarca los departamentos mas
relevantes por lo que se registran mas de 395.215 unidades de produccion de leche, es decir casi
400.000 fincas de los cuales solo el 20% tiene méas de 15 animales. En este contexto Colombia
produce en promedio, 7.414 millones de litros de leche en el afio 2022 (Fedegan, 2023). Asi
mismo en Colombia una de las actividades mas relevantes en la industria lactea es la produccién
de queso, segun datos del DANE la produccién de queso doble crema para el afio 2019 ascendid
alos 1.624.473 kg y con base a este indicador, el lactosuero superara los 234 millones de
kilogramos para el mismo afio, cifra que debe ser mucho maés alta ahora. Sin embargo, el uso
tradicional de este subproducto en el pais es para la alimentacion del ganado, especialmente
porcino.

Con base al argumento de Mufioz (2018, p.28) “Aproximadamente el 88-90% del total de
la leche utilizada en la industria quesera es eliminada en lactosuero y el 10% -12% en queso, por
lo que en el procesamiento de queso coagulado con acido, 1 kg de queso genera 10 L de suero
acido el cual contiene cerca del 55% del total de ingredientes de la leche como la lactosa,
proteinas solubles, lipidos y sales minerales” (Rocha et. al. 2021, p.1263), por lo cual su costo de
produccidn es alto y se obtiene muy poco rendimiento; pero ademas tiene un gran impacto
ambiental, donde se producen 118x106 toneladas de lactosuero lo que equivale a ~7x106

toneladas de s6lidos y una DBO de 45.000 — 60.000 ppm que exceden los limites establecidos
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por las normas ambientales, produciendo efectos adversos al medio ambiente como son flotacion
de grasas, formacion de espuma, salinizacion y malos olores convirtiéndose en uno de los
mayores contaminantes a nivel del mundo.

Por ello el objetivo de esta investigacion es la caracterizacion quimica y técnica del
lactosuero acido para el aprovechamiento como materia prima en la industria de alimentos y una
alternativa de valor agregado para varios productos alimenticios, con el proposito de aportar a la
disminucion considerable del impacto ambiental y las problematicas sanitarias que esto genera
para las empresas lacteas Belemitas. Como lo expone Lopez et. al., (2018, p.101) “una reserva
alimentaria de alto valor nutricional que brinda una oportunidad de desarrollo al sector
agroindustrial y ampliara la base de consumo de derivados lacteos en el pais, convirtiéndolo en
un sustrato disponible de bajo costo 1til para la industria colombiana”, en este contexto Patifio
(2020, p.10) también indica que: “al lactosuero se le diera un uso sostenible que aproveche sus
potencialidades, y genere ingresos adicionales a las empresas para lograr disminuir su impacto
contaminante de manera mas eficaz, contribuyendo al logro de mejoras o modificaciones en el
proceso productivo, para que sea mas eficiente y provechoso, generando asi mayores beneficios
para la empresa y el ambiente”, por lo tanto se identifica que el aprovechamiento sostenible para
la valorizacion del suero desde la Optica de la investigacion da un gran aporte a la comunidad, al
medio ambiente y economia de la region.

El cumplimiento de los objetivos se llevd a cabo en tres fases. En la fase | se realizé una
comparacion de métodos, tomando 18 muestras de lactosuero cada una de 500 mL durante tres
fechas de proceso (1, 15 y 30 dias), se adquirid los servicios de un laboratorio externo certificado
“Control microbiologico analisis de alimentos, aguas y bebidas S.A.S” para la determinacion de

grasa (%m/m), SNG (%), proteina (%om/m), lactosa (Yom/m) y pH con el objetivo de contar con
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resultados validados y de referencia.. Para establecer el efecto de los dos métodos de analisis
sobre la caracterizacion del lactosuero los datos se analizaron por ANOVAS. En la fase Il se
determind la caracterizacion fisicoguimica de grasa (%), solidos totales (%), SNG (%), proteina
(%), lactosa (%), pH, cenizas totales (%m/m), calcio (mg/100g), densidad (Kg/m3) y acidez
como acido lactico (%em/m), tomando 27 muestras en total cada una de 1000 mL durante tres
fechas de proceso (1, 15 y 30 dias), determinados en el equipo analizador de leches ultrasonic.
La fase 11l expone el estudio de proyeccion técnica para el aprovechamiento del
subproducto suero en la elaboracién de una bebida lactea fermentada a base de lactosuero acido
seleccionada de acuerdo a los criterios de decisidn de los resultados de la matriz de priorizacién
aplicad por Torres (2020, p) y que ademas se realizé mediante vigilancia tecnoldgica en cuanto a
los equipos y maquinaria requerida para llevar a cabo el o los procesos; igualmente involucra la
localizacion, célculo de la capacidad instalada, descripcion del producto y del proceso
productivo, identificacion de recursos, obras fisicas y control de calidad, el subproducto de
lactosuero acido caracterizado fisicoguimicamente de las nueve empresas procesadoras de queso
doble crema del municipio de Belén Boyacé aplica a una bebida lactea fermentada a base de

suero acido con sabor a mora, previamente estandarizada.
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Planteamiento del problema

En las Gltimas tres décadas, la produccion mundial de leche ha aumentado més del
59%, pasando de 530 millones de toneladas en 1988 a 843 millones de toneladas en 2018 (FAO,
2023). La asociacion Europea diaria en su reporte de economia Euromic (2020, p.4), afirma que
en el 2018, la Unidn Europea exporto alrededor de 600.000 toneladas de lactosuero a muchos
paises del mundo, especialmente Asia. De este modo las proyecciones de la OECD/FAO prevé
que la produccion mundial de leche aumentara a 175 millones de toneladas hacia el 2024, por lo
que el queso seguira siendo el producto lacteo méas importante, representando alrededor del 40%
de la leche elaborada en todo el mundo. Esta produccion de queso trae consigo una mayor
produccidn de lactosuero que esta aumentando y su sub utilizacion se refleja en la
degradacion ambiental y pérdida de recursos econémicos para las
comunidades, por su afectacion en la disposicion en rios y aguas servidas o directamente en el
suelo (Asas et. al. 2021, p. 106).

A nivel nacional, Colombia produce 7.800 millones de litros de leche al afio, de los cuale
s el 10% es suero. Cerca del 50% de esta produccion proviene del sector informal, por lo que es
dificil rastrear como usamos los casi 800 millones de litros de suero de leche en el pais
(Portalechero, 2023).

Hoy en dia en la region de Boyaca se constituye la produccién de leche con méas del 50%,
recolectada en las fincas por intermediarios o acopios de enfriadoras ubicadas dentro de la
regién, un 30% normalmente es procesada en quesos, mantequilla y demas derivados lacteos, y
el 20% para consumo interno (Cepeda, 2020, p.18). Durante el procesamiento del lactosuero se
produce residuos como la lactosa con un contenido del 4,80%, vista como problema ambiental y

econdmico por la posible contaminacion de fuentes de agua y el elevado costo de su
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procesamiento en mano de obra e insumos; a esto se suma, la transformaciéon del lactosuero
liquido en polvo el cual genera corrientes de parmeado y otros compuestos que deben separarse
antes de disponerlos como residuos. En este contexto el lactosuero plantea una problematica de
contaminacion por su alta demanda bioldgica de oxigeno de 35.000-45.000 mg/L y una
demanda quimica de oxigeno de 60.000-80.000 mg/L. (Gémez y Sanchez, 2022, p.131).
Globalmente se resalta el valor comercial del lactosuero en el mercado el cual presenta una
variedad de usos como se conoce hasta el dia de hoy, en forma de polvo, concentrado, aislado de
proteina y desmineralizado, gracias a las tecnologias de procesamiento, que incluye: La
filtracion, la precipitacion, la centrifugacion, la electrodialisis, la microfiltracion, la
ultrafiltracién, el intercambio idnico, la desmineralizacion, la diafriltracion y la nanofiltracion,
para la aplicacion industrial de dulces, lacteos, formulas infantiles y nutracéuticos (Tsermoula
et. al., (2021, p 237); agregando su valor nutricional rico en minerales como: el calcio fdsforo,
magnesio, sodio, potasio, zinc, hierro, cobre y manganeso (Agualongo et. al., 2022, p.15).

En la provincia del Tundama en la parte media de la cordillera oriental se ubica el
municipio de Belén Boyaca, distinguido por ser centro ganadero, cuyas razas son de avances
genéticos conocidos como: EI Normando, Holstein, Pardo Suizo, Ayrshire y Jersey: Con un
promedio de produccion de leche alrededor de 52.250 litros leche por dia, de los cuales el 85%
(44.413 litros/dia) son aportados por el municipio, provenientes de zonas rurales y el 15%
restante de comunidades vecinas, tales como: Cerinza, Beteitiva, Paz de Rio, Sativa Norte, Sativa
Sur, Susacon y Tutaza. Actualmente este municipio cuenta con 13 agroindustrias lacteas, que a
diario elaboran queso doble crema (Alcaldia de Belén, 2023, p.38) y del cual se obtiene una alta
disponibilidad del subproducto denominado lactosuero con una cantidad de 59.580 litros/dia. De

estas empresas se conoce que el 40% procesa el lactosuero en requeson, pero este proceso
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también genera un segundo permeado, que es destinado para alimentacion animal y en
disposicion al desagiie, se tiene evidencia visual que este segundo permeado es tirado a las aguas
de alcantarillado, por lo que genera contaminacion dado que este segundo suero es rico en
lactosa, la cual no es facil de degradar en suero ni en agua. El 60% de las empresas descreman el
suero para extraer la mantequilla y ser destinado a la alimentacion animal, paralelamente una
minoria lo reprocesa en la elaboracion de queso doble crema en reemplazo de la leche acida
para rendimiento quesero, desperdiciando el valioso contenido quimico y nutricional del
lactosuero.

Lo que se pretende con esta investigacion es brindar una solucion técnica e ingenieril
para conocer el valor nutricional del lactosuero acido obtenido en la etapa del proceso de
desuerado de la elaboracion del queso doble crema, por medio de la caracterizacion
fisicoquimica para ser visto como materia prima primordial en la elaboracién de una bebida
Léactea fermentada a base de suero con sabor a mora, pero que ademas, presentar a las empresas
un producto viable y promisorio que generara valor agregado, aportando beneficios
transversales a las unidades productivas, lo que se vera reflejado en las ganancias del producto
final.

Por lo tanto, en esta investigacion, se formulan los siguientes interrogantes

¢Como la caracterizacion fisicoquimica de los sueros acidos de las empresas lacteas de
Belén (Boyacd) permite identificar y seleccionar las alternativas tecnoldgicas y/o productos
finales con fines alimentarios para potencializar su aprovechamiento?

¢ Como el desarrollo de un estudio técnico permite sustentar la factibilidad tecnoldgica de
algunas de las alternativas y/o productos finales con fines alimentarios para potencializar su

aprovechamiento?
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Justificacion

La justificacion de este proyecto aplicado se centra en la caracterizacion fisicogquimica
del lactosuero acido para conocer el valor nutritivo de sus componentes y ser visto para el
aprovechamiento como materia prima a través del estudio técnico e ingenieril en la elaboracion
de una bebida lactea a base de lactosuero acido.

Actualmente este municipio cuenta con 13 agroindustrias lacteas, que a diario elaboran el
100% de queso doble crema (Alcaldia de Belén, 2023, p.38) y del cual se obtiene una alta
disponibilidad del subproducto denominado lactosuero con una cantidad de 59.580 litros/dia.

A pesar de que se desconoce el alto valor del lactosuero acido, la produccion por afio de
suero en el mundo se estima en 72 millones de toneladas, es decir que aproximadamente 200 mil
toneladas de proteinas lacteas y 1,2 millones de toneladas de lactosa se transfieren al suero
anualmente (Macwan et. al., 2016, p.23). Se evidencian estudios donde estas proteinas del suero
incluyen actividad antioxidante con caracteristicas antimicrobianas, inmunoestimulantes y
anticancerigenas que reduccién de la presion arterial y del riesgo de enfermedades
cardiovasculares y osteoporosis (Skryplonek et. al., 2019, p.7773). Por otra parte se conoce que
entre 4 y 11 millones de toneladas de este desechos son descargados en el medio ambiente, lo
que genera graves problemas ambientales debido a su alto contenido de carbohidratos en alta
demanda bioldgica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno (Pires et. al., 2021, p.1), donde los
microorganismos producen olores fétidos por putrefaccion provocando la muerte por asfixia de
la fauna de estos ecosistemas: A esto se suma que cuando es arrojado directamente al suelo se
filtra hacia las aguas freaticas del subsuelo amenazando la salud de los animales y los humanos.

Es importante considerar que el suero posee la misma composicion quimica en
nutrientes que la leche por lo tanto se puede considerar como una materia prima promisoria de

alto valor nutricional convirtiéndolo en un sustrato disponible de bajo costo til para darle un


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/antioxidant-activity
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uso sostenible que aproveche sus potencialidades y genere ingresos adicionales, pero tambiéen
que brinde una oportunidad de desarrollo al sector agroindustrial y amplié la base de consumo
de derivados lacteos en el pais, por lo tanto se identifica que el aprovechamiento sostenible para
la valorizacion del suero desde la Optica de la investigacion y una propuesta de factibilidad
tecnoldgica del proceso de elaboracion de una bebida Lactea fermentada a base de suero acido,
mejorando la competitividad del sector lacteo colombiano (CONPES, 3675/2010), contribuir a la
sostenibilidad de los territorios y al mismo tiempo implementar procesos para obtener diversas
sustancias o productos de mayor valor agregado que da un gran aporte a la comunidad, al

medio ambiente y economia de la region.

De estas empresas se conoce que el 40% procesa el lactosuero en requeson, pero este
proceso también genera un segundo permeado, que es destinado para alimentacion animal y en
disposicion al desagiie, se tiene evidencia visual que este segundo permeado es tirado a las aguas
de alcantarillado, por lo que genera contaminacién dado que este segundo suero es rico en
lactosa, la cual no es facil de degradar en suero ni en agua.

Actualmente se sabe que no todas las empresas cuentan con un tanque de
almacenamiento y refrigeracion, por lo que se sugiere implementarlo para este segundo
parmeado, el cual contiene un valor relativo de s6lidos que puede ser conservado a una
temperatura de £2°C, para su posterior proposito.

El 60% de las empresas descreman el suero para extraer la mantequilla y ser destinado a
la alimentacion animal, paralelamente una minoria lo reprocesa en la elaboracion de queso
doble crema en reemplazo de la leche acida para rendimiento quesero, desperdiciando el valioso

contenido quimico y nutricional del lactosuero.



Para aprovechar plenamente los beneficios de este recurso desperdiciado, se a
reformulado una bebida lactea a base de suero, que se apropia de las caracteristicas nutricionales
de este; para ser caracterizada hoy en dia ante una demanda por consumidores sobre los efectos
de una dieta en la salud y el bienestar, que por medio de sus bacterias probidticas de
los géneros Lactobacillus y Bifidobacterium lo convierte en un alimento funcional; donde la
fermentacion del suero genera otras ventajas, como la disminucion del contenido de lactosa, la
hidrolisis parcial de la proteina del suero, el aumento de la vida Gtil debido al &cido lactico y la
produccidn de compuestos aromaticos que mejoran las caracteristicas sensoriales del producto

final.
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Objetivos

Objetivo general
Realizar la caracterizacion quimica y técnica del lactosuero acido para el

aprovechamiento como materia prima en la industria de alimentos.

Objetivos especificos

Realizar la validacion de los resultados de los pardmetros fisicoquimicos obtenidos por el
equipo analizador de derivados lacteos ultrasonico LACTOSCAN ® en términos de linealidad,
precision y exactitud con respecto al método de referencia de laboratorio.

Caracterizar fisica y quimicamente a los lactosueros acidos mediante equipo analizador
de derivados lacteos ultrasonico LACTOSCAN ® para la determinacion de grasa (%), sélidos
totales (%), SNG (%), proteina (%), lactosa (%) y pH. Mediante pruebas analiticas y de
laboratorio cenizas totales (%m/m), calcio (mg/100g), densidad (Kg/m3) y acidez como acido
lactico (%om/m).

Determinar diferencias significativas través del analisis de varianza de los resultados de
los parametros fisicoquimicos obtenidos por el equipo analizador de derivados lacteos
ultrasénico LACTOSCAN ® y los métodos de referencia de laboratorio.

Identificar las alternativas tecnoldgicas a través del estudio técnico para determinar del

uso del lactosuero &cido como materia prima en la elaboracién de productos alimentarios.
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Marco referencial

Con base a la definicion de la resolucion 2997 de 2007 el lactosuero es un subproducto
del queso obtenido por la coagulacion enzimatica de las proteinas de la caseina
utilizando quimosina (cuajo): El Invima, (1986, p.15) "lo define como un producto residual
obtenido en la elaboracion del queso o de la mantequilla”: Y desde el punto de vista de Akal y
Yetisemiyen (2016, p. 616), "es un liquido amarillo claro compuesto por un 94% de agua, 50%
de los sélidos totales de la leche y lactosa, seguido de proteinas, minerales, nitrégeno no proteico
y otros compuestos menores”. Por lo tanto, se convierte en el subproducto mas importante de la

industria lactea. (Tsermoula et. al. 2021, p 230).

Tipos de lactosuero

Se cataloga como suero dulce o &cido, respectivamente. "Con una produccion anual de
queso de aproximadamente 23.579 kilo toneladas, se produce aproximadamente 12.211 kilo
toneladas de suero al afio” Fischer y Kleinschmidt (2021, p.1) y se clasifican en suero dulce y

suero acido como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.
Composicién tipica de suero acido y suero dulce

Ingredientes  Suero &cido (g L~') Suero dulce (g L™1)

Solidos Totales 63,0-70,0 63,0-70,0
Lactosa 44,0-46,0 46,0-52,0
Proteina 6,0-8,0 6,0-10,0

Contenido graso 0.4 5.0
Lactato 6.4 2.0
Ceniza 8.0 5.0

Calcio 1.2-1.6 0,4-0,6
Fosfato 20-45 1,0-3,0
cloruro 1.1 1.1

Nota: Las propiedades fisicoquimicas y los constituyentes del suero acido y dulce son bastante similares. Fuente: Tomada de Karim
y Aider (2022, p.3).

25


https://www-sciencedirect-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/topics/agricultural-and-biological-sciences/chymosin

Suero dulce

Representa el 75% de la produccion total de suero, siendo el resultado de la leche bovina
que se calienta a 30-35 °C durante 5 min y se adiciona la enzima quimosina (9 mL / 10 L de
leche), se deja reposar durante unos 40-60 min para la coagulacion, permitiendo la separacion del
suero dulce con pH 6-7 y presentan una acidez superior a 50 grados Dormic, cuya composicion
fisicoquimica es: 92,95% de humedad, 5,14% de carbohidratos, 0,97% de proteina, 0,55% de
cenizas y 0,39 de lipidos Ribeiro Sanches et al., (2021, p.2). Su aplicacién se ha valorizado
utilizando enfoques biotecnoldgicos para producir una serie de productos valiosos incluidos
alimentos como: bebidas fermentadas y no fermentadas; biomasa, bioplasticos, biofertilizantes ,
biocombustibles, &cidos organicos , péptidos bioactivos, enzimas, biosurfactantes, proteinas
unicelulares y polisacéridos (Chourasia et. al. 2022, p.1), otros: bioetanol , biobutanol,
biometano, biodiesel , &cido citrico , &cido succinico, acido propidnico y acido lactico. Proteina
de suero, suero en polvo, permeado de suero (WP), bioproteina, biopolimeros, hidrogeno (Karim
y Aider, 2022, p.2).
Suero acido

Representa el 25% restante de la coagulacién acida, su procesamiento involucra la
actividad de los lactobacilos a través de la fermentacion o la adicion de acidos orgénicos como el
acido citrico, acético o lactico, o 4cidos minerales como el acido clorhidrico o sulfurico. "El AW
se caracteriza por los valores de pH més bajos ( entre 4,6 a 4,7)" Mendoza et. al., (2021, p.1262 )
y una acidez menor a 20 grados Dormic; Su composicion incluye 6-8 g/L -1 de proteinas, 44-46
g/L -1 de lactosay 4.3 a 7.2 g/L -1 de minerales (Wronkowska et al., 2018). La aplicacion mas

comun del suero acido es para fertilizante, alimentacion animal, gas metano, agua posteriormente
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procesada y reutilizada, fibra soluble mediante procesos enzimaticos (Mendoza et. al., 2021,

p.1264), alimentos fermentados , bebidas deportivas , refrigerios y férmulas infantiles.

Tecnologias aplicadas para el aprovechamiento del lactosuero

El aislamiento de los componentes del suero y la produccion de los componentes del
suero se ha logrado mediante el desarrollo de operaciones unitarias como: "La pasteurizacion a
75 °C durante 15 s y se puede combinar con una regeneracion de calor de alrededor del 90-95 %;
el calentamiento a 55 °C combinado con un tratamiento de ultrasonido a 480 W con una sonda
ultrasonica de 20 kHz durante 10 min, reduciendo la carga microbiana”. Chourasia et. al., (2022,
p.87). Y tecnologias de procesamiento, que incluye: La filtracion, la precipitacion, la
centrifugacion, la electrodidlisis, la microfiltracion, la ultrafiltracion, el intercambio idnico, la

desmineralizacion, la diafriltracion y la nanofiltracion; como se observa en la Figura 1.

Figura 1.

Tecnologias aplicadas al aprovechamiento de lactosuero
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Nota: Descripcion general del procesamiento del lactosuero liquido para la produccion de ingredientes derivados y
sus aplicaciones industriales. Fuente: Tomada de Tsermoula et. al., (2021, p 237).
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Biomoléculas presentes en el lactosuero

Proteinas: Constituyen alrededor del 20% del total de proteinas presentes en la leche. Son
una mezcla de proteinas globulares con una distribucion relativamente uniforme de aminoacidos
no polares, polares y cargados que se pueden aislar del suero; estan principalmente compuestas
de B-lactoglobulina (B-Lg), a-lactoalbtimina (a-La), albGmina de suero bovino (BSA),
inmunoglobulina (1g), proteosa-peptonas termoestables y lactoferrina como se muestra en la
Tabla 2 (Liu et. al. 2022, p.1), y representan alrededor del 50, 20- 25, 10-15, 6, 1 y menos del 1%
de fracciones de proteina de suero respectivamente. Ademas de poseer una plétora de beneficios
nutricionales y bioldgicos como péptidos bioactivos con una funcién dispensable en el manejo
dietético de enfermedades cronicas (sistema cardiovascular, digestivo, inmunoldgico y nervioso),
con otras numerosas aplicaciones dignas de elogio en la industria alimentaria, ya que pueden
moldearse facilmente en diferentes bases y matrices (macro, micro y nanoestructuras) adecuadas
para transportar varios tipos de compuestos bioactivos, diferentes sabores o compuestos de alto

valor nutritivo (Zandona et, al. 2021, p.153).

Tabla 2.
Composicidn del lactosuero y principal actividad bioldgica de sus proteinas.
Componente Descripcion Concentracion Bioactividad
B-lactoglobulina Constituye méas del 50% de la proteinade 3,59/L Absorcion y
suero total y es relativamente pequefia; metabolismo de
posee alrededor de 162 residuos de sustancias lipofilicas.

aminoacidos en una Unica cadena
peptidica con un peso molecular de
aproximadamente 18 kDa. (Dybdahl et.
al. 2021, p.617)

a-lactoalbimina 20% Contribuye a mejorar la obesidad 1,2g/L Anticancerigeno y
inducida por una dieta rica en grasas y el antimicrobiano
metabolismo de los lipidos hepéaticos
activando la B-oxidacion de los &cidos
grasos e inhibir la lipogénesis hepatica.

(Chen et. al. 2020, p. 1)

Inmunoglobulinas 10%  Previenen la adhesion de microbios, 0,7g/L Inmunomodulador
inhiben el metabolismo bacteriano,
aglutinan  bacterias, aumentan la
fagocitosis de bacterias y neutralizan
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toxinas y virus. Constituyen el 75% de
los anticuerpos en una persona adulta
(Wang et. al., 2020, p. 2)

AlbUmina de suero Es un polipéptido con 583 aminoacidosy 0,4g/L Nutricional

bovino 10% un peso molecular de 66.463 kDa.
Su funcion es transportar acidos grasos,
hormonas tiroideas y esteroides ala
sangre Yy participar en la estabilizacion
del volumen de
liquido extracelular.(Ziaee et. al. 2021, p.
1)

Lactoferrina Es una glicoproteina transportadora de  0.02-0.35g/L  Antimicrobiano
hierro multifuncional con actividades
bactericidas. Por lo tanto, est4 presente en
formulas infantiles y otros productos
alimenticios funcionales. (Xiong et. al.
2021, p.1).
Lactoperoxidasa Esmiembro de la familia de las 0.01-0.03g/L  Antimicrobiano
peroxidasas y cataliza la oxidacién de
ciertas moléculas (particularmente
tiocianatos, SCN-) usandoH 2 O 2
para dar reacciones intermedias y

productos con amplia
actividad antibacteriana. (Urtasun et. al.
2021, p.2)

Nota: Descripcion de las principales proteinas del lactosuero en su concentracion y bioactividad. Fuente: elaboracién propia a

partir de Tsermoula et. al. (2021, p.233).
Contenido graso

Su funcidn es proteger el nicleo de triglicéridos de la descomposicién enzimatica por la
lipoproteina lipasa autdctona, asi como contra la oxidacion. Tiene un bajo contenido en grasas
(entre 0,05%), compuesto por un 66% de grasas no polares y un 33% de grasas polares.
La parte no polar estd compuesta principalmente por triacilgliceroles y diacilgliceroles, mientras
que la parte polar estd compuesta principalmente por fosfolipidos con un 38,5 %
de fosfatidiletanolamina, entre 14 % de fosfatidilcolina, entre 32,6 % de esfingomielina, entre 5,2
% de fosfatidilinositol y 9,6 % de fosfatidilserina. Los glébulos de grasa estan llenos de
triglicéridos, que representan el 98% de la grasa total I[lamada membrana globular de grasa
lactea (MFGM), que se compone de proteinas y lipidos. Para los autores: Raza et al., (2021,

p.7347), " estas proteinas representan aproximadamente del 1 al 4 % y las mas preponderantes
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son butirofilina , adipofilina , lactadherina , proteosa peptona 3 y proteina de union a acidos
grasos , la xantina, oxidasa (XO), el grupo de diferenciacion 36 (CD36) y la mucina 1”. Y los
principales &cidos grasos presentes son el &cido oleico 22% y el acido palmitico 30% (Hageman
et. al. 2019, p.39). Los precursores de los globulos de grasa lactea se forman en el reticulo
endoplasmico y se transportan a través del citosol como gotitas de triglicéridos cubiertas por una

capa no polar de fosfolipidos y proteinas. (Wiking et. al. 2022, p. 3).

Carbohidratos

El lactosuero contiene lactosa, varios oligosacaridos y pequefias cantidades de glucosa
y galactosa. Para Karim y Aider (2020, p.2318) "la lactosa (4-O-p- d -galactopiranosil-D d -
glucosa)”, es un componente basico de los sélidos del suero (70-72% de sélidos totales) y una
fuente de energia muy importante, porque actda como fibra dietética con propiedades
prebidticas; la lactosa se encuentra siempre en la parte acuosa: leche desnatada (tras la
separacion de la nata), mazada o "babeurre" (tras la separacion de la materia grasa de la nata),
suero (tras la separacion de la cuajada de caseina y materia grasa en queseria), en proporcién de
40 a 50 g por litro (Godina, 1985. p.85). De este modo, la lactosa facilita la absorcién intestinal
de varios minerales como el calcio, el fdsforo y el magnesio. Pero también tiene la desventaja de
que cambia debido al calentamiento ejemplo: isomerizacion, reaccién con grupos aldehidicos o
aminados (reaccién de Maillard) y descomposicion con formacion de acidos organicos (férmico,
lactico, acetico, piruvico y propidnico) (Costa et. al. 2019, p.5885). Para la recuperacion de
lactosa de productos lacteos, normalmente se utilizan la evaporacion, la cristalizacion y el secado
por aspersion. La lactosa se recupera principalmente de tecnologias de separacion selectiva por
membrana como UF y NF en donde la lactosa se cristaliza, se separa y se seca en polvo, aqui la

sal se elimina parcialmente para un mejor rendimiento y pureza (Pires et. al. 2021, p.5). Sus usos
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estan enfocados a productos "bioactivos, como lactulosa, dcido lactobionico, lactosacarosa”, un

enfoque maés atractivo para la valorizacion del lactosuero Karim y Aider (2022, p.4).

Minerales

El lactosuero tiene una rica fuente de minerales que se descompone en minerales mayores
y menores, segln su concentracion. Los principales minerales, calcio, fésforo, potasio, sodio,
cloruro y magnesio estan presentes en el suero en grandes cantidades. El calcio es un mineral
que se encuentran en las bebidas lacteas; contiene elementos importantes como hierro, zinc,
cobre y manganeso en el crecimiento, el metabolismo y la salud désea. (Nielsen et. al. 2022, p.
235). El calcio se encuentra principalmente en dos formas, calcio micelar y calcio soluble,
formando un equilibrio dindmico entre la fase micelar y fase de suero. En la fase micelar, el
calcio existe principalmente en dos formas: fosfato de calcio coloidal amorfo (CCP) en las
micelas de caseina e iones de calcio unidos a los residuos de fosfoserina y la fase suero se
encuentra en forma de citrato de calcio, o iones de calcio (Huang et. al. 2022, p.1). Como afirma
Masotti et al., (2020, p.349), aproximadamente el 33% del calcio total se encuentra en suero en
forma ionica/libre ¢2 mM, es decir, 7% del calcio total) o asociado con citratos <6 mM, es decir,
23% del calcio total), fosfatos 0,6 mM, es decir, 2 % del calcio total) o cloruro ¢0,2 mM, es
decir, <1 % del calcio total) y desempefia un papel en varios fendmenos, como la gelificacion del
cuajo y del &cido , la firmeza del coagulo y la formacién de sedimentos. En conclusién, la mayor
parte del calcio dietético proviene de la ingesta de leche y derivados lacteos cuya ingesta en una

dieta normal de un adulto es de unos 1.200-1.500 mg/dia (Huertas et. al, 2019, p.964).
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Vitaminas

El lactosuero contiene la mayoria de las vitaminas hidrosolubles (B1, B2, C) y se
encuentran en la fase acuosa de la leche, por lo que es una buena fuente de vitaminas B. La
vitamina B1 (tiamina o aneurina), derivada de la pirimidina y el tiazol; existe de forma libre y/o
combinada con el acido fosforico. La riboflavina (B2), le da al lactosuero su color verdoso.
Como polialcohol nitrogenado derivado de la isoaloxazina, existe libre o unida a las proteinas y
al acido fosfdrico en complejos enzimaticos en la superficie de los glébulos de grasa. Vitamina
PP (nicotinamida, niacina): es un componente de nucledtidos relacionados a enzimas de oxido
reduccién. Acido pantoténico: Dipéptido que forma la coenzima A, activando los acidos citricos
y grasos (Alais, 2018, p.248). Y vitamina B12: Que contiene compuestos bioldgicamente activos
fisiolégicos, bioquimicos y metabdlicos que se encargan de mantener las funciones fisioldgicas

normales del cuerpo humano. (Nielsen et. al. 2022, p. 235).

Caracteristicas fisicoquimicas
Determinacion de acidez

El suero &cido se obtiene por coagulacion de caseina con actividad
de Lactobacillus o por adicion de &cido organico (acido lactico) o acidos minerales
(clorhidrico o sulfurico) (Ryan y Walsh, 2016, p.479). De esta forma las bacterias del &cido
lactico (BAL) metabolizan los azucares y producen &cido lactico (0,05%) a valores de
pH inferiores a 5 (Susa et al. 2020. p.1); tambien puede ser expresado en grados Dornic (°D),
grados Soxhlet-Henkel (SH) y grados Thorner. (Fabro et, al. 2006, p.859). Estas bacterias del
acido lactico (BAL) tienen la capacidad de fermentar la lactosa porque son auxotréficas para
ciertos aminodacidos (Chourasia et. al. 2022, p.2). Asi, la lactosa se hidroliza a glucosa

y galactosa que es transformada en piruvato por la via de la glucdlisis (Castillo et. al. 2022, p.2).
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Como menciona Lin et al., (2018, p.29) es un "proceso que se lleva a cabo por -galactosidasa
(EC3.2.1.23) a partir de lactosa por transferencia de glicosil de un residuo de D-galactosa a
lactosa o productos de oligosacaridos de la reaccion de galatosiltransferasa o productos
monosacaridos de hidrdlisis de lactosa”.
Determinacion de densidad — Gravedad especifica

Para Wolfschoon et. al., (2022, p.1). "Fleischmann fue el primer investigador lacteo en
presentar una formula para determinar los solidos totales (TS) de la leche mediante el céalculo de
su gravedad especifica (S), se mide D (en g /mL- 1) con un lactémetro (un hidrometro de leche)
". Esta oscila entre 1.028 — 1.034 expresada en grados de densidad. Su valor debe ajustarse para
una temperatura de 15°C, adicionando o restando el factor de correccién de 0.0002 por cada
grado centigrado leido por encima o por debajo de los 15°C y esta relacionada con la
combinacion de sus diferentes componentes: Agua; grasa; proteina; minerales y Sélidos no
grasos (1.616 g/ml) (lllera, 2005, p.14).
Determinacion de pH (concentracion de hidrogeniones)

El pH del suero varia principalmente con la concentracion de acido lactico y fosfato, por
lo tanto, también depende del pH al que se separa el suero de la cuajada durante
la elaboracion del queso. El suero acido tiene un pH de 4,3-4,6 que es una caida inducida por
accion de acidos, donde la acidificacion espontanea primero aumenta muy lentamente, tras unas
horas (segun la temperatura) alcanzando el contenido de &cido lactico al 1%; en este punto se ha
descompuesto solamente % de la lactosa. El fosfocaseinato se degrada dos veces a medida que
el calcio coloidal migra gradualmente a la solucién. La caseina isoeléctrica no contiene calcio,
solo fésforo proteico. Esta desmineralizacion es una caracteristica esencial de

la caseina precipitada acidificada (Alais, 2018, p.164).

33


https://www-sciencedirect-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/glycosyl
https://www-sciencedirect-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/topics/chemistry/oligosaccharide
https://www-sciencedirect-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/enzymatic-hydrolysis

34

Determinacion de cenizas

Segun Perring y Tschopp (2019, p.162), "la ceniza es el residuo inorganico que queda
después de la separacion del agua y la materia organica se hayan eliminado por calentamiento en
presencia de aire, que proporciona el contenido mineral total del alimento.” En donde sus
componentes principalmente son: potasio, sodio, calcio y magnesio, trazas de hierro, cobre,
manganeso Y zinc, asi como otros elementos presentes en cantidades menores. En general, las
cenizas representan menos del 5% de los sélidos de los alimentos. Los minerales y el agua, son
los Unicos componentes que no pueden ser oxidados en el organismo para producir energia
(Siguas, 2014, p.9). Las cenizas son netamente alcalinas; se ha producido por tanto una
modificacion importante en el equilibrio acido — basico en el curso de incineracion. Ademas, las
pérdidas de los elementos mas volatiles dependen de la temperatura alcanzada en el horno: El
cloruro alcalino queda fijado a 550°C, al destruirse completamente el citrato, se forma el
carbonato por accion del CO, sobre las bases; también se forman fosfatos y sulfatos, con fosforo

y azufres presentes en las moléculas de proteina (Alais, 2018, p.209).

Meétodos automatizados para el analisis de suero de leche

La industria lactea es una planta de produccién de alimentos méas automatizada; de
acuerdo a una investigacion cientifica, los equipos automatizados que han contribuido a
garantizar la calidad de sus productos se da a conocer por los autores: Portnoy et. al., (2021,
p.7426), en el analizador de leche por infrarrojos — (analizadores de leche MIR), "basado en la
relacion entre la absorbancia de luz MIR de las moléculas componentes de la leche y sus

concentraciones de grasa, proteina y la lactosa” Figura 2.



Figura 2.

Analizador infrarrojo para leche DMA.

Nota: este equipo realiza una rapida y precisa determinacion de los pardmetros de la leche. Fuente: ICT. S.L. 2022. [imagen],
http://www.ictsl.net/productos/01d63694a80f7db0d/00000092950a1d329.html

De igual manera esté el analizador de leche en tiempo real AfiLab (Afimilk), por
espectroscopia de infrarrojo cercano ( NIR ) que proporciona observaciones de l1os componentes
de grasa, proteina y lactosa de la leche (Mota et. al. 2022, p.4238); también esté el analizador de
suero de leche Lactoscan SL60 que determina la composicion de la leche incluyendo el
porcentaje de grasa, proteina, sélidos no grasos, lactosa, cenizas y densidad (g/cm 3), asi como
composiciones de acidos grasos (g/100 g de acidos grasos totales), (Gharibi et. al. 2020, p.1). Por
otro lado se encuentra el analizador de leche Ekomilk (figura 3), que determina los pardmetros
de: Materia grasa (0,5% - 9% + 0,1%), s6lidos no grasos (6% - 12% + 0,2%), proteina (2% - 6%
+ 0,2%), densidad (1,0260 — 1,0330g/cm3 + 0,0005g/cm3), punto de congelamiento y agua

agregada (0% - 60% = 5%) (Toapanta, 2015, p.18).
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Figura 3.

Analizador de leche Ekomilk Ultra pro

fes

EKOMILK

Nota: Este equipo succiona una pequefia muestra de leche y la somete al paso de una onda de ultrasonido; un microprocesador
traduce los resultados. Fuente: Tomada de Toapanta (2015, p.18).

En cuanto a el estudio de investigacion "contenido de proteina, grasa y lactosa de los
lactosueros acidos de nueve empresas procesadoras de queso doble crema en el municipio de
belen boyaca”, se trabajo en el equipo analizador de leches ultrasonico ref. Lactoscan sp
milkotronic (figura 4); proporcionado por la universidad Nacional Abierta y a Distancia que
calcula parametros con metodos de referencia: Grasa: 0.01 % a 25 % (Gerber), Sélidos no-
Grasos: 3 % a 15 % (gravimétrico), Densidad: 1015 a 1040 kg/m3, Proteinas: 2 % a 7 %
(Kjeldahl), Lactosa; 0,01 % a 6 %, porcentaje de Contenido de Agua: 0 % a 70 %, Temperatura
(°C): 1°C — 40 °C, pH: 0 a 14 y Punto de Congelacion: — 0.400 a — 0.700°C. Para una
confiabilidad de los resultados se requiere un muestreo preciso, realizar una segunda medicion
con nueva porcion de la misma nuestra después de cada limpieza agua, solucion alcalina (50-
60°C) - agua - solucion acida (50-60°C) — agua por cada 15 min, tomar medidas con muestras

diferentes (mayor a 3) con valores de pardmetros conocidos.



Figura 4.

Analizador de leches ultrasonico. Lactoscan sp milkotronic.

Nota: El equipo toma la muestra del recipiente por medio de una bomba peristéltica y luego del tiempo de medicion la entrega
nuevamente al recipiente. Fuente: Tomada de manual del equipo en la investigacion.

Validacion de métodos de laboratorio

Eurachem (2005, p.7) menciona que la "validacion de un método se define como el
proceso para especificar una necesidad analitica y confirmar que el método en cuestion tiene
capacidades de desempefio consistentes con las que requiere la aplicacion” del mismo modo los
autores Pérez y Alvarado (2018, p.389), afirman que la validacion corresponde al proceso
mediante el cual, se logran establecer las caracteristicas de desempefio y limitaciones de un
método, asi como la identificacion de las influencias que pueden modificar esas caracteristicas,
lo cual debe fundamentarse mediante el suministro de evidencia objetiva.

En el proceso de validacion de métodos estd implicito que los estudios para determinar
los parametros de desempefio se maneje equipos que cumplan con descripciones especificas, a
modo que funcione correctamente y esté debidamente calibrado. Ademas, se considera que la
validacion del método esté ligada estrechamente con el desarrollo del método; determinando asi

que los componentes del proceso de validacion son: analista, equipo instrumental y método.
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Parametros de validacion
Exactitud.

Teniendo en cuenta a Medina et. al., (2018, p.28), "la exactitud de un procedimiento
analitico expresa la proximidad entre el valor aceptado convencionalmente como valor verdadero
o valor de referencia y el valor experimental encontrado. Y se expresa como porcentaje de
recuperacion de la valoracion de una cantidad conocida de analito afiadido sobre la muestra”. El
término “exactitud”, esta aplicado a un conjunto de resultados de un ensayo, y supone una
combinacion de componentes aleatorios y un componente comun de error sistematico o sesgo.

Siguiendo la metodologia descrita por el autor Toapanta (2015, p.22), recomienda utilizar
las siguientes ecuaciones [1] y ecuacion [2] para la determinar exactitud y de la misma forma la
ecuacion [3] para la determinar el sesgo y la ecuacion [4] para el % de recuperabilidad.

Exactitud = x —pu ... [1]
%Exactitud = "%‘ x100... [2]

Cuando se aplica a un método de ensayo, el término “exactitud” se refiere a una
combinacion de veracidad y precision. Veracidad: Determina el grado de concordancia a partir
de una serie de resultados y un valor de referencia aceptable. La veracidad puede ser determinada

pOr Sesgo o recuperacion.

Sesgo (s)

Es la diferencia entre el valor relativo esperado y el resultado real de la prueba o
medicion. En la préctica, el costo ajustado puede reemplazar el costo real. EI sesgo es un error
sistematico comun, a diferencia del error aleatorio. Puede utilizar materiales, materiales de
control o materiales de prueba de rendimiento para determinar el sesgo. Para ello, es necesario
medir la concentracién conocida de la sustancia analizada y determinar la diferencia absoluta

entre el valor conocido y el promedio obtenido (Toapanta, 2015, p.23).
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S =x—x4... [3]

Donde: s = sesgo

X = lectura obtenida o valor promedio de las lecturas obtenidas.

Xa = valor asignado, valor certificado del material de referencia o valor esperado.

Para evaluar el sesgo, se debe realizar la prueba t, en la cual el valor de t calculada sera menor al
valor de t tabulada (t,ps < toric)-

Recuperacion (R)

Esta es la proporcion del compuesto agregado a la muestra (muestra enriquecida) antes
del analisis cuando se analizan muestras enriquecidas y no enriquecidas. La recuperacion le
permite ver el rendimiento del método analitico segln el proceso de extraccion y la cantidad de
analito en la muestra original. Por lo tanto, la recuperacién depende significativamente de las

propiedades de la matriz de la muestra (Toapanta, 2015, p.23).

I =i

% Recuperabilidad = - x 100... [4]

n
Precision
Es la proximidad de concordancia entre los resultados de pruebas independientes
obtenidos bajo condiciones estipuladas. Las medidas de precision mas comunes son en
condiciones de repetitividad y reproducibilidad.

La repetitividad

Esta precision esta en condiciones repetibles, es decir condiciones en las que se obtienen
resultados de pruebas independientes por el mismo método, en los mismos articulos de prueba,
en el mismo laboratorio y por el mismo operador con el mismo equipo, dentro de intervalos
cortos. Para su estimacidn se puede calcular la Desviacion Estandar (Sr) y el porcentaje de

coeficiente de variacion (CVr%) (Orsini y Aban, 2020, p.63). De acuerdo a la metodologia



descrita por Toapanda (2015, p.24), recomienda utilizar las ecuaciones [5] para determinar

repetibilidad y la ecuacion [6] para determinar reproducibilidad.

r = toox\/ixar... [5]

Reproducibilidad
Se refiere a mediciones realizadas con diferentes analistas, en periodos de tiempo

prolongados, en un mismo laboratorio. Holgado et. al., (2019, p.215). Para determinar la
precision de la reproducibilidad intralaboratorio (Ri), se recomienda realizar 3 mediciones de un
Material de Referencia (MRC o material control) una vez por cada semana o el comportamiento
de la curva de calibracion en 3 dias diferentes. Calcular la desviacion estandar (Sg;) y el

porcentaje de coeficiente de variacion (CVx;%).

R =ty xV2xo0,...[6]

La unica forma de determinar la concordancia es usar varios métodos estadisticos y uno

de los mas utilizados en la medicina es el método estadistico desarrollado por Bland y Altman.

Altman y Bland, propusieron un método mas apropiado para el analisis de concordancia,
que es “limites de concordancia”. Esto refleja la estrecha concordancia entre las mediciones de
los dos métodos investigados. EI método tiene en cuenta la variacion segun el acuerdo, a mayor
acuerdo, menor variacion y viceversa. Este método se utiliza para comparar dos protocolos de
medicion diferentes y determinar si un nuevo método de medicion puede reemplazar un método
aceptado existente (Cardemil, 2017, p. 1)

La concordancia promedio

Se evalua comparando el promedio de las diferencias de las mediciones de los individuos.
Esto se puede hacer con la prueba de t de Student para muestras pareadas o la prueba de

Wilcoxon (si no es paramétrica), tomando como hipotesis de nulidad la no diferencia. Las
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estimaciones de diferencia se pueden informar mediante un intervalo de confianza de 95%, la
que se obtiene como la [diferencia promedio + 1,96 X el error estandar de las diferencias].

La concordancia para individuos

se evalUa la variabilidad de las diferencias. En primer lugar, analiza la distribucion de las
diferencias, mediante un histograma o una prueba de distribucion. Con una distribucion normal,
el limite de concordancia se calcula como [promedio de las diferencias + 1,96 X la desviacion
estandar de las diferencias]. Si la distribucion de la diferencia es relativamente normal, el error
sistematico se estima por el promedio de las diferencias, y el error al azar con la desviacion
estandar de las diferencias. El grafico incluye una linea horizontal en la media de la diferencia 'y
dos lineas llamadas limites de concordancia, con dos desviaciones estandar por encimay por
debajo de la primera. Si las diferencias entre los pares de observaciones siguen aproximadamente
una distribucion normal y los valores tienden a estabilizarse dentro del rango de medicion,
entonces se espera que el 95,5% de estas diferencias se encuentren dentro del intervalo de
concordancia (Cardemil, 2017, p.2).La precision también se puede determinar por un analisis de
varianza Anova, en donde se determina la prueba de Fisher y el valor de significancia a un 95%
(p=0.05) de confiabilidad.

Prueba exacta de Fisher

Es el método que se utiliza cuando se quiere comprobar si existe una asociacion entre dos
variables cualitativas, es decir, si la correlacién de una variable varia con el valor de la otra
variable. La prueba de Fisher se basa en la hipotesis nula de que las dos variables son
independientes, lo que significa que los valores de una no dependen de los valores de la otra

(Garcia, 2018, p.3).



Célculo del P-Valor

El valor p nos muestra el nivel de confiabilidad de la hipotesis nula: si el valor p es "muy
pequefio” (menos de 0.001), significa que la hipdtesis nula es completamente imposible (basado
en las observaciones) y por lo tanto debe ser descartado; Si el p-valor varia de 0,05 a 0,001,
significa que existe fuerte evidencia en contra de la hipotesis nula, por lo que la rechazamos 0 no
dependiendo del valor que le asignemos a a. Finalmente, si el valor p es "grande" (mayor que
0.05), no hay suficiente evidencia para rechazar la hipdtesis nula para que la aceptemos como
verdadera (DomeneCh, 2018, p.1185).

Linealidad.
Desde la posicion de Orsini y Aban (2020, p.63), "la linealidad es la capacidad de un

método de analisis, dentro de un determinado intervalo, de dar una respuesta o resultados
instrumentales que sean proporcionales a la cantidad del analito que se habra de determinar en la
muestra de laboratorio”. Para determinar el rango lineal se hacer un grafico de concentracion
versus respuesta, conocido como funcidn de respuesta (curva de calibracion); donde se busca a la
ecuacion de la recta que relacione el tamarfio de la muestra con el resultado para establecer una
ecuacion de la forma y=mx+b, el valor de y es igual al valor medido (Volumen de titulante,
cantidad de precipitado, absorbancia, etc.) y el valor de x es el tamafio de la muestra, m es el
valor de la pendiente y b el intercepto en el origen (Gomez, 1999, p.31).

Coeficiente de correlacion Pearson (r)

Es una medida utilizada para cuantificar y dirigir la relacion entre dos variables de una
cantidad normalmente distribuida y ayuda a determinar la tendencia de dos variables a
superponerse, también conocida como covarianza. Teniendo en cuenta la metodologia de (Garcia

et. al. 2019, p.355) se muestra la ecuacion [7] para determinar el coeficiente de correlacion,
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donde se tiene en cuenta la covarianza (suma de productos xy) en el numerador y la raiz del

producto de las sumas del cuadrado de ambas variables en el denominador.

r = nyxy—(x)(Xy) [7]
— JInZx? -0 [ngy? 07

[IP%4)

El coeficiente de correlacion esta representado por “r”” y puede tomar valores que van
entre —1 y + 1. Una puntuacion de 0 significa que no hay correlacion, lo que significa que el
comportamiento de una variable no se relaciona con el comportamiento de la otra variable. La
correlacion perfecta implica un valor de —1 o + 1, lo que indica que al conocer el valor de una
variable se puede determinar el valor de la otra variable. Cuanto mas cerca este el coeficiente de
correlacion a 1, mas fuerte sera de asociacion. Las hipdtesis que es posible plantearse mediante
una correlacion son las siguientes:

HO: r = 0, no existe correlacion.
Ha: r # 0, existe correlacion y esta puede ser positiva 0 negativa (Garcia et. al. 2019, p.356).

El coeficiente de correlacion (r)

Se considera un método lineal, el coeficiente de correlacién debe ser superior a 0,999. Sin
embargo, para demostrar la linealidad del método se debe aplicar una prueba estadistica de t (t de
Student), en la cual se calculara la correlacion lineal significativa (tr) a partir de la hipdtesis nula
de no correlacion entre las cantidades examinadas (X" y "y"). El autor Ma (2016, p.20),

recomienda emplear la ecuacion [8].

n—2

(1-r?)

t, =7

[8]
Donde:

r = coeficiente de correlacion.
r 2 = coeficiente de determinacion.

n = namero de réplicas.
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El valor de tr obtenido se compara con el valor tabulado de t para el nivel de significacién utilizado
y con n-2 grados de libertad (donde n corresponde al nimero total de determinaciones de "y™).

Coeficiente de determinacion

Si examinamos la correlacion lineal entre las variables cuantitativas, una parte de la
variacion en la variable Y puede deberse a X. Sin embargo, este cambio depende en cierta
medida de otros factores o de la influencia del azar. El coeficiente de determinacion se puede
calcular para mostrarnos la correlacion de la variable y esto se relaciona con la relacion lineal
con X. El coeficiente de determinacion se obtiene elevando al cuadrado el valor del coeficiente
de correlacion (r2). El coeficiente de determinacion puede tomar valores entre 0y 1. Valores
cercanos a 1 implican que una gran proporcion de la variabilidad de y es explicada por X (Palma,
2022, p.3).

Pendiente (conocida también como coeficiente de regresion)

Indica la sensibilidad de la calibracion o método y se expresa en unidades de respuesta
relativas a la concentracion de analito. La sensibilidad analitica relaciona la aleatoriedad de la
respuesta con la aleatoriedad debida a la variacién de la concentracion, es inversamente
proporcional a la capacidad de detectar pequefias diferencias en la concentracion del analito, y se
obtiene dividiendo la pendiente de la curva de calibracion por la desviacion estandar de las
respuestas en cada punto o concentracion. Se supone que cuanto mayor sea la pendiente, mayor
sera la sensibilidad y cuanto menor sea el coeficiente de variacion de la pendiente, mayor sera la
linealidad (los coeficientes de variacién de la pendiente superiores al 5,0 %, indican falta de
linealidad) (Liebscher, 2021, p.1).

Intercepto

Es un estimador que depende de la presencia de interferencia o sesgo. El intervalo de

confianza de la interseccion debe ser cero para satisfacer el requisito de proporcionalidad (como
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se requiere para obedecer la ley de Lambert-Beer en métodos espectrofotométricos). La prueba
de proporcionalidad se determina mediante la prueba t, asumiendo la hipétesis nula de que el
intercepto debe ser cero (Ma 2016, p.21). Del mismo modo este autor recomienda usar la

ecuacion [9], para determinar el valor t.

a

texp =5 []
Donde:
a = Valor del intercepto.
Sa = Desviacion estandar del intercepto y debera ser menor que el valor tabulado de t para el nivel

de significacion dado y n-2 grados de libertad.

Estudio de factibilidad técnica

El estudio técnico esta relacionado con las especificaciones de tamafio, localizacion,
proceso operativo, instalaciones fisicas, equipo, recurso humano, aspectos legales y
organizacionales. La importancia de este estudio procede de la posibilidad de llevar a cabo una
valorizacion econdmica de las variables técnicas, que permitan la estimacion exacta o
aproximada de los recursos necesarios para el proyecto; ademas de proporcionar informacion de
utilidad al estudio econdémico-financiero. (Chain y Chain, 2008, p.25).

Estructura

Los componentes esenciales que conforman el estudio técnico de un proyecto de
inversion son mencionados por Navarro (2010, p.3) y se describen a continuacion:

Localizacion del proyecto

La localizacion dptima de un proyecto es la parte que representa en mayor medida donde
se logra la mayor tasa de éxito: a): La localizacién 6ptima del proyecto. b): Analisis de la

disponibilidad y el costo de los suministros e insumos. ¢): ldentificacion y descripcion
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del proceso productivo. d): Determinacion de la organizacién humanay juridica para la
operacion del proyecto. €): Determinacion del tamafio 6ptimo de la planta, que se refiere a la
capacidad de instalacion de proyectos, expresadas en unidades de produccion anuales.

Ingenieria del proyecto.

Resuelve todo lo relacionado con la instalacion y el funcionamiento de la planta desde la
descripcion del proceso, adquisicion del equipo, la maquinaria hasta la distribucion 6ptima de la

planta. Llega a la conclusion de definir la estructura juridica y la organizacion.

Organizacién de la organizacién humanay juridica
Esta procede a la introduccion de una jerarquia vertical simple y permite mostrar como
quedaran los puestos dentro de la empresa, si ademas la empresa no estd constituida legalmente

deberé conformarse de acuerdo al interés de los socios, respetando el marco legal vigente.

Distribucidn de planta

La distribucién en planta es el fundamento de la industria donde se determina la
eficiencia y la supervivencia de una empresa. Asi, un maximo de ventas y un producto bien
disefiado, pueden generar un plan técnico de sacrificio por la deficiente distribucion de una
planta. La distribucion en planta implica una ordenacion fisica de elementos, la cual incluye los
espacios para el movimiento del material, almacenamiento, trabajadores, actividades, servicios,

incluido mantenimiento.

Inversion en obras fisicas
Las inversiones en obras fisicas incluyen la construccion o remodelacion de edificios,
oficinas, salas de venta, construccion de caminos, cercados o estacionamientos, sin embargo,

hablando del nivel de factibilidad la informacion debe ser lo mas precisa posible mediante



el estudio de la ingenieria, permitiendo examinar actas de las necesidades de recursos financieros
en las inversiones del proyecto.
Calculo de costos de produccion

Hace referencias a las erogaciones o gastos en donde se incurre para producir un bien o
un servicio. Costos directos de produccion: materias primas, mano de obra directa. Costos

indirectos: depreciacion, mano de obra indirecta, insumos o materiales menores.

Revision estado del arte

El estudio del arte en la presente investigacion "caracterizacion quimica y técnica del
lactosuero acido para su aprovechamiento como materia prima en la industria de alimentos”; se
fundamenta en las investigaciones por Torres (2022, p.36) " Cuerpo de conocimiento de la
gerencia de proyectos PMBOK para el estudio de pre-inversion con evaluacion de oportunidades
de negocio en empresas lacteas del municipio de Belén, Boyaca” que muestra un estudio técnico
de factibilidad en el que describe el proceso de elaboracién de la bebida lactea, el cual requiere
de diez (10) etapas que incluyen operaciones y procesos unitarios, identificacion de recursos y
costos de energia basados en el balance de materiales y costo energético concluyendo con el
disefio de hojas de verificacion elaboradas bajo la metodologia 5W2H para el control de calidad
del proceso y el uso de diagramas de Pareto como herramienta de evaluacion de la informacion
para la toma de decisiones. De igual forma en la investigacion "estudio de viabilidad técnica para
determinar el disefio, la elaboracion y comercializacion de una bebida lactea” por los autores:
Araujo y Arpi (2007, p.53), demuestran un estudio de factibilidad técnica con un alcance general
referente a inversiones, tamafio de la planta de produccién de acuerdo a la demanda, ubicacion y
necesidades de mano de obra, todo basado en las necesidades de infraestructura y equipo. Por

otra parte como argumentan Sanchez y Chavez (2003, p.35) en la investigacion "proyecto de
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desarrollo empresarial y tecnoldgico elaboracion y comercializacion de una bebida lactea a base
de yogurt” presenta un estudio técnico de fiabilidad respecto a especificaciones de tamario,
localizacion, proceso operativo, instalaciones fisicas, equipo, recurso humano, aspectos legales y
organizacionales. Desde la posicion de Sanchez (2013, p.138) con su “estudio de factibilidad
previo a la apertura de una empresa de bebidas nutritivas a base de suero de leche para escolares
en el cantdn pillaro” refiere un estudio de factibilidad técnico con especificaciones técnicas de
los insumos necesarios para ejecutar el proyecto: el tipo y la cantidad de materias primas e
insumos materiales; el nivel de calificacion de la mano de obra; la maquinaria y los equipos
requeridos. Y en la opinion de Ortiz (2012, p.15) con el proyecto "estudio de factibilidad para la
instalacion de una planta industrial de lactosuero subproducto de las queserias en Cajamarca” con

un estudio de factibilidad técnica basado en cada necesidad de inversion.
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Metodologia
Tipo de investigacion: experimental, cuantitativa y estadistica
Poblacion: Empresas lacteas del municipio de Belén- Boyaca.
Muestra: Nueve empresas que procesan queso doble crema y generan lactosuero acido.

Materiales

Las muestras de lactosuero acido se obtuvieron de cada una de las empresas lacteas
participantes en el proyecto, directamente del proceso de elaboracion del queso doble crema en
la etapa de desuerado antes del salado de la cuajada. Las muestras se tomaran durante tres
momentos de produccion diferentes: dia 1, a los 15 dias y al dia 30 del mes. Para las pruebas de
comparacion de métodos se seleccion6 una empresa al azar y se tomaron 18 muestras en total,
cada una de 500 mL. Para la caracterizacion fisicoquimica se tomaron 27 muestras en total, cada
una de 1000mL (figura 5). Luego de la recoleccion de las muestras en botellas PET estériles, se
almacenaron y se transportaron hasta los laboratorios en nevera de icopor a una temperatura de 4

°C. Todas las muestras se analizaron el mismo dia del muestreo.

Figura 5.

Muestras de lactosuero acido para andlisis fisicoquimicos

" Rujs2021

Nota: Se presenta muestras de lactosuero acido proveniente de la elaboracion de queso doble crema de nueve empresas lacteas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Meétodos

Comparacion de métodos

Se realizé una comparacion de los resultados obtenidos con el equipo analizador de
leches ultrasénico ref. lactoscan sp milkotronic y los obtenidos por procedimientos analiticos de
referencia. Para este procedimiento, se tomaron 18 muestras cada una de 500 mL durante tres
fechas de proceso (1, 15y 30 dias). Se adquirieron los servicios de un laboratorio externo
certificado “Control microbioldgico analisis de alimentos, aguas y bebidas S.A.S” para la
determinacion de grasa (%m/m), SNG (%), proteina (%m/m), lactosa (%m/m)y pH con el
objetivo de contar con resultados validados y de referencia. Las muestras restantes fueron
analizadas a nivel de las mismas determinaciones mediante equipo analizador de leches
ultrasénico en las instalaciones del laboratorio de Quimica del CEAD de Duitama.

Caracterizacion fisicoquimica

Para este procedimiento, se tomaron 27 muestras en total de nueve empresas, cada una de
1000 mL durante tres fechas de proceso (1, 15y 30 dias). Por medio del equipo analizador de
leches ultrasénico se determino grasa (%), solidos totales (%), SNG (%), proteina (%), lactosa
(%) y pH. Mediante pruebas analiticas y de laboratorio se determinaron cenizas totales (%om/m),
calcio (mg/100g), densidad (Kg/m3) y acidez como acido lactico (%om/m). Todos los analisis se
realizaron en el laboratorio de Quimica del CEAD de Duitama. Los resultados obtenidos fueron
comparados con los valores permitidos y estipulados en la Resolucion 2310:1986 “Derivados
Lacteos” del Ministerio de Salud y con la comparacion de estudios similares en aquellas

determinaciones que no se consideran en la normatividad 2310/1986.
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Fases de la investigacion

Fase I: comparacion de métodos

Se realizaron comparaciones de los resultados de los ensayos fisicoguimicos obtenidos
mediante los métodos de referencia realizados por el laboratorio externo y certificado (Tabla 3)
con los resultados obtenidos del equipo analizador de leches ultrasénico a fin de realizar una
validacion en términos de exactitud y precision.

Tabla 3.
Determinaciones fisicoquimicas y métodos de referencia realizados por el laboratorio externo

Anélisis fisicoquimico Método aplicado en el Principio

laboratorio externo

grasa (%m/m) AOAC 2000.18:2019 Meétodo de Gerber
por peso.

SNG (%) Ultrasonico Ultrasonico

proteina (%om/m) AOAC 991.201:2019 Kjeldahl

lactosa (%m/m) AOAC 930.28:2019 Método gravimétrico

pH AOAC 981.12:2010 Potenciometria

Nota: La tabla presenta los andlisis fisicoquimicos realizados al lactosuero acido. Fuente. Elaboracion propia.
Fase II. Caracterizacién fisicoquimica de los lactosueros acidos

Una vez verificada la exactitud y precision de los resultados de los ensayos a través del
del equipo analizador de leches ultrasonic, se procedio a realizar la caracterizacion fisicoquimica
de los sueros acidos que se obtienen del proceso de elaboracion del queso doble crema de nueve

empresas lacteas del municipio de Belén, Boyacéa (Tabla 4, Figura 6).
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Tabla 4.

Anélisis fisicoquimicos realizados a las muestras de lactosuero &cido

Andlisis fisicoquimico Método Principio

Grasa (%om/m) Lactoscan * Gerber

SNG (%) Lactoscan * Gravimétrico

proteina (%m/m) Lactoscan * Kjeldahl

lactosa (%m/m) Lactoscan * No especificado

pH Lactoscan * Potenciometro AOAC
981.12:2010

Cenizas totales (%m/m) AOAC 945.46:2019 ** Gravimetria

Calcio (mg/100g) AOAC 985.35:2019 *** FAAS

Acidez como acido lactico (%m/m) AOAC 947.05, 1997** Volumetria por
neutralizacion

Densidad (Kg/m3) AOAC 962.37: 2000** Método de picnémetro

Nota: La tabla presenta los analisis que se realizaron a cada una de las muestras de suero acido*Equipo analizador de leches
ultrasénico ref. lactoscan sp milkotronic. ** Pruebas que no se determinan por Lactoscan y que se desarrollaron en laboratorio
UNAD Cead Duitama*** Analisis determinado en el laboratorio externo certificado.

En el apéndice 1, se presenta el procedimiento de uso y mantenimiento del equipo
lactoscan. En el apéndice 2, se presentan los protocolos de las marchas analiticas para las

determinaciones de cenizas totales (%), calcio (mg/100g) y acidez como acido lactico (%).

Figura 6.
Registro fotografico caracterizacion fisicoquimica de muestras de lactosuero acido

Nota: La figura muestra el uso del equipo lactoscan y alguna de las determinaciones analiticas de laboratorio para la
caracterizacion fisicoquimica de los sueros &cidos. Fuente. Elaboracién propia



Fase 111. Evaluacion de alternativas de uso del lactosuero acido- estudio de factibilidad
tecnoldgica

A partir de los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica, se realiz6 un
estudio de proyeccidn técnica a fin de proponer la elaboracion de un producto a base de lactosuero
acido, para ello se tomé cémo criterio de decision los resultados de la matriz de priorizacion
aplicada por Torres (2021, p 67). La evaluacion técnica abarco items como: localizacion, célculo
de la capacidad instalada, descripcion del producto y del proceso productivo, identificacion de
recursos, obras fisicas y control de calidad.

Las fuentes de informacién fueron primarias como obtencién de informacion directa del
proceso de cada empresa, entrevista a los productores o jefes de proceso de cada empresa como
cotizaciones a empresas de venta de equipos de sector agroalimentario. Las fuentes de informacion
secundarias y relacionan con los textos, tesis, articulos cientificos obtenidas de la base de datos de
la e-biblioteca (Scopus, DOAJ, Dialnet, Proguest y Science Direct) de la UNAD vy revision de
documentos gubernamentales nacionales e internacionales de acceso libre en la web para obtener
datos representativos del proceso de lactosuero, bebidas lacteas fermentadas y similares a nivel

internacional, nacional y regional.
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Analisis estadistico

Fase I: comparacion de métodos

La comparacion de métodos se realizo a través de los siguientes parametros: exactitud
entre métodos, precision entre métodos y correlacion (tabla 5).

La exactitud se expreso en términos de error determinado (Edet) y porcentaje de error
determinado relativo (% Edet). La precision a través del valor F y la probabilidad de
significancia (valor p) a través de un disefio de cuadrado latino, siguiendo el modelo estadistico
de la ecuacion 10.

i=1,2.
Yijk = L+ a; + T;j+ B + &, donde {j = 1,2, 3. [10].
k=1,23.
Donde y; j es el resultado del analisis fisicoquimico obtenido en la muestra en €l i-ésimo
laboratorio, en la j-ésima fecha y en la k-ésimo orden; u es la media muestral; «; es el efecto de
cada laboratorio; 7; es el efecto de cada fecha; 5y es el efecto de cada orden en que se hizo la
medicion; el término ¢; representa el error aleatorio atribuible a la medicion y; .

Para la discusion de resultados los datos se tabularon y procesaron a través del software
estadistico R version 4.0.2 con el fin de determinar la dispersion de los datos y asi verificar la
confiabilidad de los datos obtenidos del equipo lactoscan a través del andlisis de varianza
(ANOVA). Las diferencias significativas entre las medias de los grupos fueron estimadas a un
nivel de significancia del 95%. Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.

Para realizar la comparacion entre métodos se plantearon las siguientes hipotesis:

H investigacion: NO existe diferencias significativas entre los resultados de los andlisis fisicoquimicos
realizados en el equipo lactoscan y los del laboratorio de referencia para las muestras de

lactosuero &cido.



Hnua: EXiste diferencias significativas entre los resultados o al menos en uno de los anélisis
fisicoquimicos realizados en el equipo lactoscan y los del laboratorio de referencia para las
muestras de lactosuero acido es diferente.

Como complemento, se elaboraron curvas de correlacion obteniendo parametros de

linealidad como pendiente de la recta, ordenada al origen y coeficiente de correlacion (Tabla 5).

Tabla 5.
Parametros y estadisticas para la comparacion entre métodos de laboratorio
Parametros Estadistica
Exactitud (Eder) Y (%E ger).
Precision Prueba F y valor p
Correlacion ordenada al origen, pendiente de la recta y coeficiente de
correlacion.

Nota: La tabla presenta los estadisticos aplicados para determinacién de los métodos de exactitud y precision entre métodos. Fuente:

elaboracion propia.

Las variables de la fase | fueron: Variable Independiente: cantidad (mL) de lactosuero
acido. Variables dependientes: Grasa (%m/m), SNG (%), proteina (%om/m), lactosa (%om/m), pH.
Variables de ruido: forma de procesamiento, obtencion y conservacion de lactosuero &cido,
origen, obtencion, transporte y conservacion de la materia prima (leche fresca).

Condiciones fijas: marchas analiticas de los métodos segin AOAC. Procedimiento segun manual

equipo Lactoscan.

Fase 1. Caracterizacion fisicoquimica de los lactosueros acidos
Para la discusion de resultados los datos se tabularon y procesaron a través del software
estadistico R version 4.0.2. Se formulo un disefio de bloques completamente aleatorizado, el

modelo estadistico aplicado fue:
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i=12345,6,7,809.

yij=M+Ti+ﬁj+£ij,d0nde{ ]=1'2’3

Donde y;; es el resultado del analisis fisicoquimico obtenido en la muestra en la i-ésima empresa
]
y en la j-ésima fecha; u es la media muestral; 7; es el efecto de cada empresa; g; es el efecto de

cada fecha; el término ¢; representa el error aleatorio atribuible a la medicion y;. El disefio tiene
tres replicas por tratamiento.

Con el fin de determinar la dispersion de los datos y asi verificar la confiabilidad de los
datos obtenidos del equipo lactoscan se determin0 el anélisis de varianza (ANOVA). Las
diferencias significativas entre las medias de los grupos fueron estimadas a un nivel de
significancia del 95%. Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.

Se planteo los siguientes sistemas de hipdtesis para conocer si los efectos generados por cada una
de las variables en el disefio en bloques completamente aleatorizado son iguales.

HOEmp:‘l'l:Tz=73=T4=75=T6=T7=T8=T9=0
H1Em,,:’fi # 0,paraalgini;dondei=1,2,3,4,5,6,7,8,9.

Hogpp: NO existe diferencias significativas entre los resultados fisicoquimicos realizados a los

lactosueros acidos de las nueve empresas que procesan queso doble crema.

Hip,,: Existe diferencias significativas entre los resultados fisicoquimicos realizados a los

lactosueros acidos o al menos en uno de los andlisis fisicoquimicos realizados a las muestras de
las nueve empresas que procesan queso doble crema es diferente.

HOFec: T1=12=1T3 = 0
{Hlpec:"'i #0,paraalginj;dondej =1,2,3.

H, . : no existe diferencias significativas entre los resultados fisicogquimicos entre las tres fechas

de muestreo de los lactosueros acidos de las nueve empresas que procesan queso doble crema.



H,,, : Existe diferencias significativas entre los resultados fisicogquimicos realizados entre las tres

F

fechas de muestreo de los lactosueros acidos o al menos en una de las fechas y uno de los analisis
fisicoquimicos realizados a las muestras de las nueve empresas que procesan queso doble crema
es diferente.

Las variables de la fase Il, fueron: Variable Independiente: cantidad (mL) de lactosuero
acido. Variables dependientes: Grasa (%m/m), SNG (%), proteina (%m/m), lactosa (%m/m), pH,
Cenizas totales (%m/m), Calcio (mg/100g), Acidez como acido lactico (%m/m), Densidad
(Kg/m3). Variables de ruido: forma de procesamiento, obtencion y conservacion de lactosuero
acido, origen, obtencion, transporte y conservacion de la materia prima (leche fresca).

A fin de determinar si los parametros fisicoquimicos del lactosuero &cido se encuentran
dentro de los estandares normativos como también analizar la variabilidad del proceso y el
impacto en la calidad del lactosuero y del queso doble crema, se realizaron graficos de control de
calidad (gréficos-X). Todos los datos se tabularon y procesaron a través del software estadistico

R version 4.0.2.
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Resultados

Fase I: comparacion de métodos

En la Tabla 6 se detalla el anélisis estadistico de los resultados de los parametros
fisicoguimicos obtenidos por el equipo analizador de leches ultrasonico ref. Lactoscan sp
milkotronic y los métodos convencionales de referencia. En el apéndice 3, se presentan las
determinaciones estadisticas para cada parametro fisicoquimico y en el apéndice 4, se presenta el
resumen de la prueba F y valor p.

Tabla 6.

Estadisticos para la verificacion de la precision, exactitud y correlacion entre los resultados
obtenidos por el equipo analizador de leches ultrasonico ref. Lactoscan y métodos de referencia

Determinacion estadistica Proteina Grasa SNG Lactosa Densidad pH
(%) (%) (%) (%) (Kg/m3)
Media (EL)* 2,75 2,38 7,99 6,35 1,027 4,53
Media (MR) 2,75 2,02 7,98 6,25 1,027 4,60
Desv. Estandar (EL)* 0,08 1,36 0,56 0,40 0,001 0,16
Desv. Estandar (MR)** 0,19 0,90 0,506 0,36 0,001 0,1323
Edet 0,0007 0,36 0,009 0,10 0,0007 -0,07
90k det 0,03 18,06 0,11 1,60 0,07 -1,43
Precision: valor F (Ft 1,12: 0,02 3,87 0,01 3,09 0,04 3,72
4,747
Precision: Valor P (a=0,05) 0,89 0,052 0,92 0,059 0,84 0,053
Ordenada al origen 1,73 1,087 0,983 0,461 0,055 0,055
Pendiente de la recta 0,35 1,447 1,001 1,089 0,946 0,946
Coeficiente de correlacion. 0,81 0,96 0,90 0,97 0,96 0,96

Nota: * El equipo analizador de leches ultrasonico ref. lactoscan sp milkotronic. ** MR: métodos de referencia
realizados en laboratorio externo. Fuente. Elaboracion propia

Fase 1. Caracterizacion fisicoquimica de los lactosueros acidos
Después de la validacion entre métodos y el analisis estadistico, se procedio a realizar la

caracterizacion fisicoquimica de los sueros acidos obtenidos del proceso de elaboracion de queso



doble crema de cada una de las empresas participantes en el estudio. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 7. En el apéndice 5 se exhiben los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica de los lactosueros acidos obtenidos por medio del equipo analizador de leches
ultrasonico ref. lactoscan sp milkotronic y el estadistico ANOVA. En la Figura 7, se presentan
los gréaficos de control de calidad (graficos-X).

Tabla 7.

Caracteristicas fisicoquimicas de los sueros acidos generados a partir del queso doble crema.

Empresa  SNG (%) proteina Lactosa Grasa (%) Cenizas Calcio Acidez Densidad pH
(%) (%) totales (%)  (mg/100g) (%) (Kg/m3)

Empl 7.16+0.2¢ 2.54+0.1° 3.52+0.1° 0.04£0.03*  0.59+0.0% 108+0.2° 0.40+0.1*  1.026+0.0®°  5.22+0.1°
Emp2 7.24+0.4° 2.57+0.1° 3.57+0.1° 0.21+0.4° 0.56+0.0° 85+0.4° 0.84+0.5°  1.027+0.0°  4.37+0.2°
Emp3 7.29+0.04°  2.64+0.02°  3.87x0.1° 0.63+0.1° 0.63+0.01°  126+0.0° 0.58+£0.1°  1.027+0.0°  4.83+0.3°
Emp4 6.77+0.06°  2.42+0.03¢  3.42+0.1¢ 0.22+0.1¢ 0.57+0.0° 118+0.1° 0.44+0.1%  1.025+0.0°  5.20+0.4¢
Emp5 7.08+0.1° 2.54+0.1° 3.68+0.2° 0.48+0.3° 0.47+0.01°  144+0.1¢ 0.52+0.2°  1.026+0.0°  4.86+0.5°
Emp6 6.95+0.2f 2.48+0.1f 3.49+0.2 0.15+0.2f 0.59+0.0® 113+0.2° 0.41+0.1"  1.026+0.0*  4.91+0.6'
Emp7 6.76+0.29 2.39+0.19 3.34+0.02°  0.12+0.19 0.59+0.0° 127+0.2¢ 0.38+£0.19  1.025+0.0*  5.18+0.79
Emp8 7.160.3" 2.52+0.1" 3.5620.1" 0.23+0.2" 0.53+0.01"  84.8+0.3 0.31+£0.2"  1.026+0.0*  5.85+0.8"

Emp9 7.01+0.6' 2.62+0.2' 4.27+0.5' 3.41+0.1' 0.65+0.0' 204+0.6° 0.52+0.2' 1.027£0.0°  4.5+0.9'

Nota: La tabla presenta las medias estadisticas seguidas de las desviaciones estandar (). letras diferentes en la misma columna
para el mismo parametro evaluado indican diferencias significativas (P<0.01) segin prueba de LSD.

Fase 111. Evaluacion de alternativas de uso del lactosuero acido- estudio de factibilidad
tecnoldgica

Para Torres, (2021, p. 64), la matriz de priorizacién es una herramienta multicriterio que
permite evaluar distintas opciones respecto a juicios de interés para el problema en cuestion, con
el objetivo de justificar una eleccion. Constituye una importante herramienta para el desarrollo
del proyecto, debido que identifica, selecciona el o los productos que conformaran la linea de
nuevos productos a base lactosuero acido. Por medio de esta herramienta se determinan los
criterios mas importantes para prospectar el éxito del producto. Para su desarrollo, se aplicé la

metodologia propuesta por Ameézquita et. al. (2017, p.6) con algunas modificaciones.
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En el trabajo de Para Torres, (2021, p.64), la matriz de priorizacion se construyo con base
criterio de los empresarios quienes tienen un rol representativo dentro del proceso productivo de
elaboracion de queso, los cuales aportaron al criterio de evaluacion “opinidon empresarial”. Para
los demas criterios de evaluacion que conforman la matriz de priorizacion, se elaboraron a partir
de la revision bibliografica de estudios previos en investigacion de mercados, especificamente
para los productos lacteos identificados en la encuesta realizada a los empresarios de las
empresas participantes.

A continuacion, se presentan los resultados de la matriz de priorizacion aplicada por
Torres, (2021, p 67) en donde se evidencia la seleccion del producto a elaborar a base del
lactosuero acido derivado del proceso de elaboracion de queso doble crema.

En la Tabla 8 se presentan los criterios de evaluacion aplicados en la construccion de la
matriz de priorizacion.

Tabla 8.

Criterios de evaluacion para la seleccién de una linea de nuevos productos en base al
lactosuero acido

No. Criterio Justificacion Puntaje

1 Opinién empresarial Criterio evaluado a través de una encuesta a las empresas 25%
(Preferencia de la empresa) objeto de estudio.

2 Margen de Ganancia Mide la posibilidad de lanzar el producto al mercado. Se 25%
realiza una investigacion a partir de fuentes primarias y
secundarias para encontrar un porcentaje estimado del margen
de ganancia que ha tenido cada producto por unidad vendida en
el mercado nacional. Los datos utilizados son de productos ya
existentes en el mercado que no contienen lacto suero.

3 Ventas Se realiza una investigacion a partir de fuentes primarias y 20%
secundarias para encontrar un estimado del nivel de ventas que
tiene cada uno de los productos a nivel nacional, el porcentaje
de participacion y aumento de ventas.

4 Gestion del proceso Mide el tiempo de desarrollo del producto, se establece con el 10%
nimero de procesos necesarios para fabricar cada producto.

5 Desarrollo Tecnoldgico Mide el desarrollo tecnoldgico (equipos) que se requiere para 20%
obtener dicho producto.

Total 100%

Nota: La tabla consigna los criterios, justificacion y puntaje que se aplican en la seleccién de productos a elaborar a base de
lactosuero. Fuente: Torres, (2021, p 66), aadaptada de Amézquita et al. (2017, p.7).
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Dentro de cada criterio se determin6 una calificacién (Tabla 9), la sumatoria de los
mismos genera una escala cuantitativa en donde el mayor de los puntajes indico el o los
productos seleccionados para generar una nueva linea de produccion de un derivado del

lactosuero &cido (tabla 10).

Tabla 9.
Criterios de puntuacion matriz de priorizacion
Muy alto 6
Alto 5
Alto medio 4
Medio 3
Medio bajo 2
bajo 1

Nota: La tabla muestra los niveles de calificacion para determinar el puntaje en cada criterio de evaluacion Fuente: Torres, (2021,
p 66), adaptada de Amézquita et al. (2017, p.7).

En la Tabla 10 se presenta el resultado final de la aplicacion de cada criterio expuesto en

la Tabla 8 y desarrollado por Torres, (2021, p 67).

Tabla 10.
Matriz de priorizacion producto a desarrollar a partir de lactosuero
Producto Preferenciade  Margen de Ventas Gestion de  Desarrollo Resultado
la empresa ganancia (20%) proceso tecnoldgico
(25%) (25%) (10%) (20%)
Bebida lactea 5 4 6 5 3 4,55

fermentada con
caracteristicas
similares al yogur

Queso ricote 6 3 4,15
Helados 4 2 3 4 2 2.9
Bebida 2 5 2 5 5 3,65

energizante

Nota: La tabla consigna el resultado final de la aplicacién de la matriz de priorizacion, en donde se evidencia el producto con
mayor puntuacion. Fuente: Torres, (2021, p 67), adaptada de Amézquita et al. (2017, p.7).

Los resultados de la Tabla 10, indicaron que el producto con el mayor puntaje es la
bebida lactea fermentada con caracteristicas similares al yogur con una calificacion de 4,55

puntos, en una escala de calificacion de 6 puntos.
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Discusion de los resultados

Fase I: comparacion de métodos

En la tabla 6, se muestran los resultados de la determinacién estadistica de la proteina
donde los andlisis establecen que el promedio por el método de referencia fue de 2,75+ 0.19 y
por el método Lactoscan fue de 2,75 + 0,08. El valor del error determinado fue de 0,03%,
indicando una exactitud de 99,98% lo que infiere una alta precision para determinar el contenido
de proteina de las muestras de lactosueros acidos por el método Lactoscan. Los promedios
evaluados presentaron diferencias estadisticas significativas para un valor F<4,747 y un valor
P>0,05 por lo que se acepta la hipdtesis nula, la cual indica que para los valores de proteina por
el método de Lactoscan no difieren con los valores por el método de referencia. El coeficiente de
correlacion fue de 0,81, indicando un mayor grado de asociacion que indica una relacién lineal
positiva.

La validacion para el contenido de grasa (Tabla 6), muestra el promedio para el método
de referencia de 2,02 £ 0,90 y para el método Lactoscan de 2,38 + 1,36. El valor del error
detectado fue de 18,06%, lo que corresponde a una exactitud de 81,94%. Los promedios
evaluados presentaron diferencias estadisticas significativas para un valor F<3,87 y un valor
P>0,052 por lo que se acepta la hipotesis nula, la cual indica que para los valores de grasa por el
método de Lactoscan no difieren con los valores por el método de referencia. El coeficiente de
correlacion (0,96) arroja una variabilidad para ambos métodos, lo que representa una agrupacion
lineal positivo.

Los resultados estadisticos para los sélidos no grasos (Tabla 6), infieren en un promedio
de 7,98 £ 0,506 para el método de referencia y de 7,99 + 0,56 por el método Lactoscan, donde el

valor del error determinado de 0,11% con una veracidad de 99,98% lo que comprueba una
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exactitud al analizar del contenido de solidos libres de grasa de las muestras de lactosuero acido
por el método Lactoscan. Estos promedios evaluados presentaron diferencias significativas para
un valor F<0,01 y un valor P>0,92 por lo que se acepta la hipdtesis nula, lo cual indica que los
valores de SNG no difieren para ambos métodos. Por lo tanto, el coeficiente de correlacion
(0,90) sefiala que hay una agrupacién cercana con correlacion lineal positiva.

La determinacion estadistica de los resultados del contenido de lactosa (Tabla 6) arroja
un promedio para el método de referencia de 6,25 + 0,36 y de 6,35 £ 0,40 para el método
Lactoscan. También se muestra una exactitud del 98,4% debido a un valor de error determinado
de 1,60% lo que indica la precision para determinar el contenido de lactosa de las muestras de
lactosueros acidos mediante el método Lactoscan. Los promedios evaluados presentaron
diferencias significativas para un valor F<3,09 y un valor P>0,059 por lo que se acepta la
hipétesis nula, la cual indica que para los valores de lactosa por el método de Lactoscan no
difieren con los valores por el método de referencia. Asi, existe un nivel de correlacion positiva
para ambos métodos debido al coeficiente de correlacion (0,97).

La densidad (Kg/m3) segln la Tabla 6, muestra un resultado estadistico comparable, con
una media de 1,027 £ 0,001 para ambos métodos (referencia y Lactoscan). Por lo tanto, el error
determinado fue de 0,07% lo que significa una exactitud del 99,93%. Los promedios evaluados
no presentaron diferencias significativas para un valor F<0,04 y un valor P>0,84 por lo que se
acepta la hipo6tesis nula, la cual indica que para los valores de densidad no difiere para ambos
métodos. El coeficiente de correlacion (0,96) infiere en un mayor grado de asociacion en torno a

la media debido al comportamiento homogéneo de los datos.
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Finalmente, las estadisticas de pH (Tabla 6), presentan un valor promedio para el método
de referencia de 4,60 £ 0,1323 y 4,53 + 0,16 para el método de Lactoscan. Se encontrd el valor
de error determinado de -1,43% lo que muestra un error por defecto, sin embargo, hay una alta
precision entre los dos métodos. Los promedios evaluados no presentaron diferencias
significativas para un valor F<3,72 y un valor P>0,053 por lo que se acepta la hipétesis nula,
indicando que para los valores de pH por el método de Lactoscan no difieren con los valores por
el método de referencia. Por lo tanto, el coeficiente de correlacion de (0,96) refleja una relacion
significativa positiva.

Fase 1. Caracterizacion fisicoquimica de los lactosueros acidos

Contenido de sélidos no grasos SNG (%m/m)

El contenido de solidos no grasos de las muestras de lactosuero acido entre las empresas
en estudio presentaron diferencias significativas para un valor p=0,0134 al 95% de confiabilidad
(Tabla 7); entre las empresas hay diversos factores que condicionan la no homogeneidad en el
contenido de SNG como puede ser el origen de la leche, el almacenamiento después del ordefio,
cantidad de proteina y lactosa, el tipo de queso que se elabore y el tratamiento térmico de la
leche. Se identifico que, dentro de cada empresa, a nivel de cada fecha de muestreo no se
registraron diferencias estadisticas (p= 0,0931), esto conduce a indicar que las empresas
obtienen la materia prima del mismo origen y de los mismos proveedores muy seguramente para
conservar las caracteristicas técnicas del queso doble crema, la calidad de la leche o que el
contenido de lactosa permanece constante en el suero. Estos lactosueros acidos registran un
contenido de SNG de 6,66% a 7,43% y en promedio de 7,04+0,22% ( figura 7), resultado similar
al que expone Wolfschoon et. al., (2022, p.3) con un valor de 7,04% y valores superiores a los

expuesto por Smith et. al. (2016, p.3434) de 6,5% y por Chen et. al., ( 2016, p.232) de 6,3%.
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El comportamiento grafico de control de calidad para solidos no grasos-%SNG (figura 7)
mostré un proceso con alta variabilidad esto significa que los sueros de cada empresa registran
contenidos diferentes de solidos no grasos y distantes entre si, pero aun asi, durante el tiempo de
muestreo se registraron valores que se ubicaron dentro de los limites de control, por lo que se
considera un proceso bajo control, esto soporta lo enunciado anterior al indicar la no existencia
significativa al interior de cada empresa en cada fecha de muestreo. Para el mejoramiento del
proceso Y registrar menor dispersion de los datos con respecto al eje central o al promedio de los
mismos, la carta de control de calidad sugiere la revision de las variables de control del proceso
especialmente en la fase de desuerado; en este sentido se debe realizar un seguimiento y control
al proceso tecnoldgico toda vez que se observé que las muestras de cada empresa exhibieron
lactosueros de color blanco lechoso (Figura 5), no caracteristicos a los sueros normales que
contienen riboflavina que le confiere el color amarillo-verdoso (Hernandez et. al. 2022, p.1), esto
sucede por la migracion de sélidos del queso doble crema generando sueros con contenidos altos
contenidos de proteina ligados a la caseina propia de la cuajada ocasionando mermas queseras.
El suero acido resultado del procesamiento del queso doble crema siempre registra un contenido
bajo de proteina y lactosa; a menor valor de proteina hay menor contenido de solidos no grasos
(Darmali et al., 2022, p.1), de modo quien condiciona el porcentaje de SNG en las muestras es el
contenido de proteina mas que la lactosa.

Contenido de proteina (%om/m)

Los resultados estadisticos para el contenido de proteina de las muestras de lactosuero
exhibieron diferencias para un valor p= 0,0071 (Tabla 7), del mismo modo el analisis entre
fechas de muestreo al interior de cada empresa (p=0,0476). Estos resultados indican que cada

empresa genera lactosueros acidos con diferentes contenidos de proteina y a diferencia de los
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resultado de %SNG, al interior de cada empresa, cada vez que se procesa queso doble crema hay
una variabilidad que condiciona el contenido de proteina, esto como consecuencia de la falencias
a nivel técnico que se expusieron en los resultado del %SNG cuando se indicd que realmente en
cada empresa hay falencias técnicas en el proceso de produccion del queso doble crema. El
tiempo de coagulacion, la firmeza y el tiempo de reafirmacion de la cuajada son las etapas mas
importantes para describir un buen queso (Darmali et. al., 2022, p.1), si dichas etapas no son
controladas, no se puede indicar que la cantidad de proteina en los sueros acidos sea realmente
fracciones de lactoalbuminas y lactoglobulinas y se infiere que dichos sueros contienen solidos
de caseina a S1, caseina a. S2, caseina B y caseina x Han et. al., (2021, p.1); Ketto et. al., (2017,
p.55). El contenido de proteina para las muestras de lactosueros fue de 2,38% a 2,66%, en
promedio 2,52+0,078%, valores superiores a los solicitados en la Resolucion 23010/86 (0,7%),

pero similar al mencionado por Simonis et.al., (2019, p.129) de 2,26%.
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Figura 7.

Graficos de control de calidad, (gréaficos -X) para cada una de la determinacion fisicoquimica

de las muestras de lactosuero acido.
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Nota: La figura presenta los resultados del estadistico control de procesos- graficos de control de medias. Fuente: software

estadistico R version 4.0.2.

Con base a la revision de articulos, los valores obtenidos para proteina son variables y

dependen del método de obtencion del suero, cuando se aplica coagulacion acida se pueden

obtener sueros con contenidos entre 0,35%, 0, 48%, 0,51%, 0,55%, o entre 0,63% a 0,85%
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Rocha et. al., (2021, p.1265); Smith et. al., (2016, p.3437); Nielsen et. al., (2021, p.4);
Bustamante et. al., (2021, p.3); Barreto et. al., (2018, p.103). El contenido de proteina puede
aumentar cuando se aplica alguna tecnologias para el aprovechamiento del este subproducto,
como la electrodialisis que puede generar sueros con un 0,7% (Kravtsov et. al. 2020, p.2) o la
nanofiltracion que puede generar contenidos alrededor de 9,2% (Merkel et. al. 2021, p.4).

El gréafico de control de calidad (figura 7) para el contenido de proteina evidencia una alta
variabilidad, indicando que aunque cada empresa procesa el mismo producto bajo la misma
denominacidn, se generan procesos de obtencion de queso de manera diferente, por lo menos en
las etapas iniciales hasta la obtencion de la cuajada; estos argumentos refuerzan la falencias
mencionadas en el proceso especialmente en las etapas de desuerado y se infiere que es prioridad
para el mejoramiento de proceso productivo evitar la migracion de solidos de caseina al suero,
deduciendo que esto genera que los resultados exhiban sueros con altos contenidos de proteina,
pero ademas de esto, las empresas en estudio no aplican tratamiento térmico a la leche; es
conocido que omitir la pasteurizacion a la leche en la elaboracion del queso doble crema no se
incurre en fases de desnaturalizacion proteina y se puede conservar las fracciones solubles (B-
lactoglobulina y a-lactoalbimina) en el suero que junto con otras proteinas menores
(inmunoglobulinas, albumina sérica y lactoferrina) pueden aportar al aumento del contenido de
proteina. El tratamiento térmico a la materia prima es una practica comdn para garantizar la
seguridad microbiolégica, sin embargo se ha demostrado que la pasteurizacion tipica (72 °C, 15
s) desnaturaliza el 3,2 % de la proteina sérica y el grado de desnaturalizacién aumenta con la
severidad del tratamiento térmico.(Britten y Giroux, 2022, p.3) por lo que si se incluye esta etapa

al proceso productivo también debe controlarse.
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Contenido de lactosa (%om/m).

Los resultados para el contenido de lactosa (Tabla 7), en cada una de las muestras de
lactosuero acido registraron diferencias estadisticas (p=0,0011), indicando que las empresas
trabajan leches de diferentes hatos y/o proveedores. Se infiere que cada empresa trata de
conservar el mismo origen de la materia prima y la composiciéon fisicoquimica de la leche, dado
gue ninguna empresa presento entre ellas mismas diferencia en el contenido de lactosa en las tres
fechas de muestreo (p= 0,8221). Los lactosueros acidos registraron un contenido de lactosa entre
3,34% a 3,92%, en promedio 3,63+0,16%, valores que estan por debajo al de la normatividad
(4.5%), pero similares a los registrados por Parraga y Chavez, (2020, p.7) de 3,71% y en Pombo
et. al., (2022, p.60) de 3,9% y 3,5%.

En el estudio Menchik et. al., (2019, p.3978), obtuvieron sueros con un contenido bajo de
lactosa, entre 3,3 a 3,5% como resultado de la coagulacién de la caseina al generar una reduccion
del pH ocasionando proceso de fermentacion lactica o acidificacion directa. Algo similar expreso
Barreto et. al., (2018, p. 103) al obtener contenidos de lactosa de 3,8% a 5,3%, argumentando
que valores menores en el contenido de lactosa se relacionan con la conversién de lactosa en
acido lactico. Acorde a los argumentos anteriores, esto reviste real importancia toda vez que en
ausencia de acciones para la conservacion de suero luego del desuerado se proporcionan todas
las condiciones para que se desarrollen rutas fermentativas degradativas sobre el suero que no
s6lo condicionan la disminucion de la lactosa sino el crecimiento de bacterias patdgenas que
vulneran el uso como materia prima del lactosuero acido para otros procesos alimenticios.

El anélisis del grafico de calidad ( Figura 7), evidencia un proceso fuera de control, es
importe mencionar que el anlisis del contenido de lactosa se realizé una vez se finalizo la etapa
del desuerado y se dieron las condiciones de refrigeracion para evitar el inicio de una

fermentacion lactica, sin embargo aun asi se deduce que el pH propio de proceso de coagulacion
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acida empleada en cada empresa puede condicionar la hidrolisis de la lactosa, la cual puede
exacerbarse si no hay condiciones de refrigeracion del suero. Aun asi, las muestras de
lactosueros acidos son considerados fuente importante de lactosa y por ende da al suero un valor
agregado, pero para esto es importante controlar el tipo de coagulacion al igual que el pH,
ademas es imperativo adoptar acciones de conservacion del suero después de la etapa de
desuerado, como lo hace notar Murillo (2018, p.29) quien argumenta que los lactosueros
almacenados a 4°C evitan su degradacion por efecto de la acidez y crecimiento bacteriano, de
esta manera se puede proyectar el uso de lactosuero en la industria alimentaria, lactea y
farmacéutica, asi contribuir a reducir la carga de DBO y DQO del suero causada por la inadecua
disposicion de este; Das et. al., (2016, p.27) destaca el uso de la lactosa del suero y su facil
hidrolizacion en glucosa y galactosa, Argenta et. al., (2021, p.1), consideran gue la lactosa
hidrolizada ofrece ventajas tecnoldgicas y sensoriales como ejemplo mayor poder edulcorante,
aporta cremosidad, evita la cristalizacion en helados y otros productos.

Contenido de grasa (%om/m)

De acuerdo con los resultados de la Tabla 7, el contenido de grasa en cada una de las
muestras de lactosuero exhibi¢ diferencias significativas (p<0,05). Cuando se analizo el
contenido graso dentro de cada empresa en las tres fechas de muestreo, no se evidencio
diferencias (p=0,778). Los resultados relacionan los razonamientos expuestos anteriormente
conforme a que las empresas tratan de conservar al interior de cada una de ellas el mismo
proceso de elaboracion del queso doble crema, pero que todas difieren entre si, por lo que cada
empresa genera lactosueros con diferentes contenidos de grasa.

Estos lactosueros registraron contenidos grasos en un rango de 0,10% a 0,76%; en

promedio de 0,43+0,18%, valores que se ubican en el rango de otros estudios como Seguel et. al.,
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(2020, p.3920) de 0,59%; Wolfschoon et. al. (2022, p.3) de 0,65%; Rocha et. al., (2021, p.1269)
de 0,39% y en Lajnaf et. al., (2020, p.3) de 0,5%.

De acuerdo al comportamiento del grafico de control de calidad (Figura 7), para el
contenido de grasa, se aprecia muestras con una amplia variabilidad en el contenido etéreo. Los
datos en funcién al eje central o al promedio registraron una mayor dispersion y el 22% de los
datos se ubicaron fuera de los limites de control, esto indica que la forma de procesar queso doble
crema en cada empresa influye de manera directa, especificamente en el porcentaje de leche
descremada que se emplee en la formulacién, condicionado el aumento o disminucién del
contenido de solidos totales en el suero.

El anélisis de los valores de grasa obtenidos de otros estudios son variables que dependen
de las condiciones de procesamiento, es decir la adicion de leche descremada y el tratamiento
térmico de la leche para la elaboracion del queso (Shelke et. al. 2022, p.2), pero el factor de mayor
influencia es la calidad de la leche, la cual depende de la raza y dieta del animal, aportando leches
que para tal fin dejan en el suero un contenido graso de 0,3% (Béez et. al. 2019, p.12) hasta 3,34%
a 4,28%, por el ordefie de la mafana (Seguel et. al. 2020, p.3924). Por otra parte Furtado (2017,
p.2) enfatiza los factores que inciden en la pérdida parcial de los componentes de la leche en el
suero y tiene que ver con las forma la velocidad del corte de la cuajada y el tamafio, en donde la
intensidad del movimiento inmediatamente después del corte tiene un efecto significativo en la
pérdida de grasa.

Densidad (kg/m3)

La densidad en los lactosueros presento un analisis estadistico que comprueba que entre
las empresas no hay diferencias para un valor de p= 0,0832 (Tabla 7), este mismo resultado se
obtuvo cuando se analizaron muestras de lactosuero entre las tres fechas de muestreo al interior

de cada empresa (p= 0,0988). Los lactosueros acidos oscilaron en un rango de 1,024 kg/m3 a
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1,027 kg/m3; en promedio 1,026+0,0001%, resultados similares expuestos en estudios por
Skryplonek et. al., (2019, p.7775) con un valor de 1,025g/mly en Pombo et. al., (2022, p.2) de
1,028 g/ml.

El comportamiento del gréafico de control de calidad para densidad (Figura 7) presenta un
patrén de estabilidad en el sentido que la mayoria de los puntos estan dentro de los limites de
control, pero lejos del promedio de los mismos; esta dispersion de los datos es indicativo y
confirma la constante disparidad entre empresas en la forma como elaboran el queso doble crema
y la falta de control en la etapa mas crucial como es el desuerado, en donde se transfieren solidos
al suero, en algunos tiempos puede que se controle el paso de finos de caseina como en otros no;
un control del proceso generaria la ubicacion de los datos sobre el eje central, por lo que son
validos los argumentos que se han emitido sobre la forma como se viene desarrollando las etapas
de corte, agitacion y desuerado las cuales se realizan de manera diferente en todas las empresas
generando la constante migracion de solidos de caseina a la fase sérica.

Acidez como &cido lactico (Y%om/m)

El porcentaje del contenido de acidez en cada una de las muestras de lactosuero
presentaron diferencias significativas (Tabla 7) para un valor p= 0,0486 , este mismo
comportamiento se obtuvo al interior de cada empresa entre fechas de muestreo (p=0,0131), en
cada una de las empresas, la acidez del suero depende del método de acidificacion de la leche
dado que el contenido de acido lactico cuantificado corresponde al proceso de elaboracién y no
el generado por rutas metabolicas degradativas, tal como se analizado en el apartado del
contenido de lactosa. El valor del contenido de &cido lactico se encontrd en un rango de 0,84% a
0,13% y en promedio de 0,48+0,20% valor muy cercano a lo solicitado en la normatividad
(0.40%) y en otros estudios, por ejemplo en Skryplonek et. al., (2019, p.7775) reporto un valor

de 0,49%, en Mejia et. al., (2019, p.15) de 0,44% y en Menchik et. al., (2019, p.3982) de un



0,43%. El grafico de control de calidad (Figura 7) para el contenido de &cido lactico exhibe un
proceso estable en el sentido que no hay puntos fuera de control, pero no homogéneo; aunque el
valor medio se ubica dentro de la norma que aplica para lactosuero el comportamiento de los
datos exhibe sueros &cidos con valores inferiores a 0,55%, lo que condiciona su aprovechamiento
industrial dado que altos contenidos de &cido lactico generan problemas técnicos en procesos
como el secado. En el contexto real, los lactosueros luego del proceso de desuerado no son
sometidos a ningun método de conservacion, tal cual como se argumento en el apartado del
contenido de lactosa, esto propicia que aumente el contenido de acido lactico por accién de
bacterias fermentativas que condicionan la calidad del suero Tsermoula et. al., (2021, p.235);
Merkel et. al., (2021, p.3); Asunis et. al., (2020, p.6)

pH

Los resultados que se presentan en la Tabla 7, arrojaron diferencias significativas a un
valor de p= 0,0186, evidenciando nuevamente que en cada empresa aplica diferentes procesos de
coagulacién de la leche, ya sea por coagulacion acida o bien por coagulacion mixta pero
conservando las mismas practicas al interior de cada empresa toda vez que no se registraron
diferencias entre las tres fechas de muestreo (p=0,9086 ), es decir que el valor de pH tiende a ser
constante entre cada lote de produccion. El valor de pH se registrd en un rango de 4,37 a 5,62 y
en promedio de 4,99+0,36 valores muy semejantes a los reportados por Vega et. al., (2020, p.2)
de 5,21; Zolfaghari et. al., (2022, p.2) de 4,7; Nova et. al., (2021, p.5) de 4,86 Ganju y Gogate
(2017, p.85) entre 4,6 a 5,0. El grafico de control de calidad (Figura 7) exhibe un proceso
variable con datos dispersos con respecto al valor central, es un proceso no controlado, dado que
en cualquiera de las empresas puede generar sueros con valores por fuera de los limites superior
e inferior, lo que demuestra la falta de estandarizacion de las etapas de coagulacion si se tiene en

cuenta que el proceso conduce elaborar un producto denominado de la misma forma “queso
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doble crema”. En el mismo sentido que se argumentd para el contenido de acido lactico, si el
proceso estuviera estandarizado todos los puntos estarian muy cercanos sobre el eje central; esto
habla de la falta de estandarizacién del proceso, especialmente en la forma de acidificacion del
suero, en donde se evidencio que algunas de las empresas adicionan una mezcla de suero acido
con enzimas (cuajo), o la acidificacion se lleva a cabo con leche agria, pero también se realiza
con la aplicacion directa de &cido lactico u otros acidos organicos como el &cido acético
comercial.

Contenido Cenizas Totales (%om/m)

Las muestras de lactosuero acidos (Tabla 7), presentan diferentes contenidos de cenizas
totales (p<0,05), pero con un contenido constante en los resultados frente a las tres fechas de
muestreo (p=0,533). El contenido de cenizas en los lactosueros registraron valores entre 0,56% a
0,58% y en promedio 0,57+ 0,004%, valores inferiores a lo requerido en la normatividad
(0,80%) y en los reportes de Rocha-mendoza et. al., (2021, p.1265), Merkel et. al., (2021b, p.3),
Menchik et. al., (2019, p.3981), Lievore e.t al., (2015, p.2086) y Shelke et. al., (2022, p.2),
registraron valores de 0,67%, 0,64%, 0,61% y 0,43%; manteniendo una tendencia variable.

El grafico de control de calidad para el contenido de cenizas (Figura 7) exhibe resultados
atipicos y fuera de control, entendiéndose que no hay un valor determinado o un rango en el cual
se pueda indicar la tendencia de un contenido de minerales; por lo cual no se da cumplimiento a
la resolucién 02310/86. El contenido de cenizas puede variar en funcién de muchos factores que
van desde el tipo de ganado, la alimentacion y el estado de salud, pero también es importante
indicar que la no estandarizacion o la falta de control en las variables del proceso de elaboracion
del queso doble crema y la forma de procedimiento de etapas como el desuerado también pueden
condicionar el contenido de minerales, pero aun asi, los sueros acidos obtenidos del proceso de

elaboracion del queso doble crema, pueden ser buena fuente de minerales como calcio, fésforo,
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zinc, cobre, potasio, aluminio, magnesio, manganeso, sodio y boro. Rocha-mendoza et. al.,
(2021, p.1267) manifestaron que el lactosuero acido es un potencial rico en minerales, por lo
tanto, las técnicas e investigaciones para el aprovechamiento de este subproducto también han
incluido la recuperacion de minerales generando enfoques innovadores y aplicaciones en
alimentos fermentados , bebidas deportivas , refrigerios y formulas infantiles, por citar algunos
ejemplos.

Contenido de calcio (mg/100g)

El contenido de calcio en las muestras exhibio diferencias para un valor p<0,05 entre las
empresas (Tabla 7), pero no difieren entre fechas de muestreo (p= 0,252). Las muestras de
lactosuero acido pueden registrar contenidos de calcio entre 121,9 mg/100g a 124,5 mg/100g en
promedio de 123,2+0,75, resultados cercanos a los encontrados en los estudios de Tarapata et.

al., (2022, p.1) entre 103 a 140 mg/100g y en Menchik et. al., (2019, p.3981)de 121 mg/100g.

Con base al gréfico de control de calidad para el contenido de calcio (Figura 7), se exhibe

un comportamiento de inestabilidad dado que todos los puntos estan por debajo del limite

inferior y por encima del limite superior. Acorde a los argumentos mencionados para el

contenido de cenizas totales, no se puede indicar que los sueros contengan la misma composicion

de calcio ya que algunos exponen mayor cantidad que otros y no hay un rango definido que los

caracterice. El comportamiento grafico de control de calidad soporta la afirmacion que las

empresas no tienen estandarizado un Unico método de coagulacién, por eso la alta variabilidad en

los datos, lo que puede genera una migracion del calcio de las caseinas presente en la fase

micelar coloidal hacia la fase sérica, debido a que el pH que se registra en la etapa de

coagulacién permite la formacion de dihidrégeno fosfato de calcio el cual es mas soluble y queda

en el suero lacteo. Desde la posicion de Nielsen et. al., (2022, p.225) resalta que el calcio se

transfiere al suero después de la coagulacion de la proteina en la produccion de la cuajada, asi
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mismo los iones de calcio pueden unirse a otros compuestos como fosfatos, a-lactoalbdmina,
algunos péptidos, bases conjugadas de acidos organicos, como el lactato y la lactosa y sus
correspondientes monosacaridos, lo que condiciona la variacion de calcio en los sueros. Tanguy
et. al., (2019, p.175) indica que el suero acido, por los valores de pH que registra, contiene mas
minerales que el suero dulce debido a la solubilizacion de calcio coloidal y fosfato inorganico
durante la acidificacion de la leche. Se sabe que la acidificacion afecta tanto la estructura interna
como la superficial de las micelas de caseina, el fosfato de calcio coloidal disocia la carga neta
de las micelas de caseina disminuye y las caseinas se liberan en la fase sérica (Zhao y Corredig,
2016, p.446). De acuerdo con Masotti et. al., (2020, p.349) solo una concentracion despreciable
de calcio (0,1 mM) se asocia a la a-lactoalbumina y la mayor parte en forma de fase
micelar/coloidal, por lo que el calcio desempefia un papel en varios fenémenos, como
la gelificacion del cuajo y del acido , la firmeza del coagulo y la formacion de sedimentos, esto
es importante considerarlo, dado que la falta de estandarizacion del proceso de coagulacion de la
leche puede estar afectando la calidad técnica del queso doble crema. Bolwig et. al., (2019,
p.165) refiere que un suero &cido con un contenido de calcio de 136,8 mg/100 g es un suero de
caseina, que se genera de la produccion de caseinato de calcio derivado de la proteina producida
a partir de la caseina (proteina de la leche) en la leche descremada, por lo tanto, una vez mas es
imperativo recomendar la estandarizacion del proceso de obtencién del queso doble cremay
mejorar el rendimiento quesero.

Los resultados de la fase Il indicaron que los lactosueros generados del proceso de
elaboracién de queso doble crema son ricos en proteina, minerales, lactosa y bajos en grasa lo
que es atrayente para la elaboracién de productos alimenticios utilizando todos los componentes

del suero y no se requiere procesos de separacion o fraccionamiento. A continuacion, se
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enuncian algunos productos que podrian elaborarse a base de lactosuero: Galletas y bebidas tipo
coladas. El contenido de lactosa, proteina y calcio proporciona una buena fuente de nutrientes
para poblacion con necesidades especiales de nutricion. Para ello es necesario pasteurizar el
suero una vez sale del proceso de desuerado asi: elevar la temperatura a 70°C a 73°C por 30
segundos, luego hacer descender la temperatura en 35 minutos hasta 24°C; este tratamiento
térmico permite almacenar el suero entre 2°C a 5°C en condiciones de asepsia hasta 26 dias
cuando es envasado en condiciones herméticas, cuando son grandes volumenes, es imperante la
disponibilidad de tanques de enfriamiento para mantener el suero hasta por 5 dias. El tratamiento
térmico descrito evita el crecimiento de Coliformes Totales y Escherichia Coli, siempre y cuando
se mantenga las buenas practicas de manufactura en la linea de proceso.

Bebidas lacteas fermentadas funcionales (lacteos bioactivos). Se puede utilizar el
lactosuero acido como sustituto parcial de la leche. Es necesario ajustar pH a valores entre 6.4 a
6,8; se permite la utilizacion del tartrato de sodio o potasio como reguladores de acidez segun el
Codex Alimentaruis para productos lacteos y derivados. Los componentes como lactosa y
minerales son excelentes sustratos para los procesos fermentativos. Se pueden utilizar cultivos
iniciadores que generen sobre las proteinas del lactosuero, péptidos bioactivos con diferentes
funciones, entre las que se pueden resaltar: péptidos antihipertensivos, antioxidantes,
antimicrobianos, antitromboticos. Este es un modelo de negocio atrayente, dado que hoy en dia
se busca productos que generen beneficios para la salud.

Elaboracion de helados. Es factible la elaboracion de helados de fruta; los solidos de
proteina pueden ser una opcion para reemplazar sélidos de grasa y generar productos bajos en
este componente, ademas se tiene la ventaja que el lactosuero acido no aporta mayores

proporcionales de grasa. Es importante mencionar que el producto terminado, durante el
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almacenamiento congelado puede presentar cristalizacion (pequefios cristales de lactosa que
hacen que el helado tenga textura arenosa), esto se puede evitar con tratamiento de hidrolisis de
la lactosa, lo que aumenta los costos de produccién.

Elaboracion de bebidas frutales deportivas y energizantes. Dado que el suero acido aporta
minerales como potasio, fosforo, sodio y calcio, considerados como electrolitos que ayudan a la
recuperacion de energia, ademas el contenido de lactosa aumenta el aporte calorico de consumo
rapido, para ello es necesario hidrolizar la lactosa lo que aumenta los gastos de produccion.

Ricota. Es el producto que con mas frecuencia se elabora del lactosuero acido. Es un
producto que tiene un posicionamiento en el mercado, pero consume grandes cantidades de
energia, no se utiliza 100% de sus componentes y genera el suero de ricota que contiene altos
contenidos de lactosa y minerales; el desecho de este producto es vertido a los efluentes de agua.
El suero de ricota podria ser empleado para la obtencion de edulcorantes previa hidrolisis de la
lactosa o para la elaboracion de empaques biodegradables.

Fase I11. Evaluacion de alternativas de uso del lactosuero acido- estudio de factibilidad
tecnoldgica
Localizacion

Las microempresas productoras de queso doble crema participantes en el estudio, se
encuentran ubicadas en el departamento de Boyac4, en el municipio de Belén (Figura 8) ubicado
en la provincia de Tundama, al norte del departamento. EI municipio se localiza a una distancia
de 85 Km al Noreste de Tunja, la capital del departamento de Boyacé y a 234 Km al Noreste de
la capital del pais, se encuentra localizado en la parte media de la cordillera oriental (Alcaldia

Belen 2020-2023).



Figura 8.

Mapa Division Politica Belén Boyaca
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Fuente: (Alcaldia Municipal de Belén, 2019).

La micro localizacién esta dada de acuerdo con la ubicacion que tiene cada microempresa
dentro del municipio (Figura 9), las empresas fueron seleccionadas revisando y considerando
varios aspectos como costos de transporte de insumos y materias primas, disponibilidad y
transporte de lactosuero, condiciones de transporte y via, desarrollo econémico del municipio,
disponibilidad de insumos, infraestructura disponible, politicas de desarrollo, medio ambiente,

servicios publicos, mano de obra, seguridad, cercania al mercado, entre otros.

Figura 9.

Ubicacion de las empresas productoras de queso doble crema en el Municipio de Belén
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79



Empresas participantes

En la Tabla 11 se presenta la informacion de las empresas participantes. Las empresas
que elaboran queso doble en el municipio de Belén (Boyacd) se caracterizan por ser unidades
economicas que clasifican en el orden de microempresa, debido al nUmero de trabajadores en
cada una de ellas (menor 10), esto de acuerdo con lo estipulado en la NTC 600. Se han
especializado en la elaboracion de quesos frescos mediante la transformacion de la leche
empleando tecnologia semi industrial, pero aun se llevan a cabo dentro del proceso productivo

practicas artesanales.

Tabla 11.
Ubicacion de empresas procesadoras de queso doble crema en el municipio de Belén
Empresa Direccion Empresa Direccion
Llano grande Calle 12 n 6 64 barrio la florida Lacteos Calle 9 No 5-33
Nazareth
Léacteos Ibel Calle 8n 753 Léacteos la Cra 6 No 8 57 Belén
pastora
Villa Via principal salida a Cerinza Léacteos Calle 10 N 4 17 barrio
esperanza Hedybed Simon Bolivar
Lacteos Belén  Cra6 N 8 110 Léacteos la Calle 12 N 6 61
Nevada
Quesos Calle 8 N 12 30 ubicada en municipio Cerinza
Cerinza

Nota: En la tabla se observa las empresas que participaron en el estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de la capacidad instalada

La capacidad del proyecto se determind con base en la cantidad de lactosuero que
generan cada dia de produccion las nueve empresas procesadoras de queso crema del municipio
Belén Boyaca, como se muestra en la Tabla 12. Se puede indicar que cada empresa procesa en
promedio 2324 litros de lactosuero acido por dia de proceso, siendo esta cantidad la base de
referencia como materia prima para la elaboracién de la bebida lactea fermentada con

caracteristicas similares al yogur.
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Tabla 12.

Cantidad de suero obtenido por empresas productoras de queso doble crema
Empresa Cantidad suero L/dia Dias de proceso/ semana
La nevada 1200 7 dias
Llano grande 1200 7 dias
Villa Esperanza 1260 7 dias
Queso Cerinza 3600 7 dias
Léacteos Belén 2000 7 dias
Queso Nazareth 2600 7 dias
Hedybed 5500 7 dias
Lacteos Ibel 1600 7 dias
lacteos la Pastora 1960 7 dias
Promedio produccion 2324 7 dias

Nota: la tabla presenta la cantidad de suero acido que genera cada empresa cuando procesa queso doble crema por dia de
produccion. Fuente: Célculos del estudio.

La formulacién propuesta para la elaboracion de la bebida lactea fermentada se muestra
en la (Tabla 13).
Tabla 13.

Formulacion propuesta para elaborar una bebida lactea fermentada a base de lactosuero acido

derivado de la produccion del queso doble crema.

Suero lacteo Leche descremada Insumos Bebida lactea fermentada

20% 30% 50% 100%

2324 L/dia 5426 L/dia 49.65Kg 10857.79 kg/dia

Fuente: Calculos del estudio. Elaboracion propia.

Con base al procedimiento en la formulacion de este tipo de bebidas fermentadas, autores
como Castells et. al., (2017, p.52) y Skryplonek et. al., (2019, p.7775), indican trabajar un
porcentaje de leche de hasta el 50% que para nuestro proceso sera del 30% de acuerdo a la
disposicidn y/o recoleccion de la leche en cada hato, con el objetivo de aumentar la viscosidad y
las caracteristicas organolépticas del producto final y un 20 % de lactosuero para aprovechar los
nutrientes como: lactosa, proteinas solubles, lipidos, minerales, vitaminas y acidos organicos. El

50% restante estara complementado en insumos (49,65kg) resultado regido a partir de las
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indicaciones de uso que menciona cada ficha técnica del insumo y del manejo de las buenas
practicas de fabricacion, para completar el 100% del total de la formulacion Tabla 13. La
produccidn de la bebida fermentada es de 10857.79.kg/dia, cantidad que se obtiene del balance
de materia y energia de las operaciones del proceso tras la conversion de litros de leche y litros
de lactosuero a kg, sabiendo que la densidad de la leche tiene un promedio de 1,030g/ml a
1,033g/ml y con base a datos obtenidos en la fase I, densidad promedio del lactosuero es de

1.027 g/ml, més la suma de cada insumo (tabla 15) expresado en Kkg.

La empresa que adopte el sistema productivo de la bebida lactea a base de lactosuero

acido tendra la capacidad de producir:

1 dia = 10857.79 kg 22400 bolsas de 250 g

5000 bolsas de 1L
Con la produccion de los 7 dias a la semana se obtendra:
1 semana = 77434,14 kg 156800 bolsas de 250 g

35000 bolsas de 1L

Enla Tabla 14, se presenta la proyecta anual. Para la produccién de la bebida lactea

fermentada a base de lactosuero acido, se trabajara los siete (7) dias de la semana teniendo en
cuenta dias festivos, esto de acuerdo con la recepcion y obtencion de lactosuero; se realiza la
produccion en 8 a 10 horas de trabajo con un Unico turno, donde se requieren dos operarios y un

ingeniero de alimentos, de manera fija y permanente.



Tabla 14.

Produccion anual
Cantidad Detalle
8.176000kg bolsas de 250 g
1.825000 kg bolsas de 1L
10.001000 kg  Total, kg en un afio

Nota: La tabla presenta la produccion de bebida lactea fermentada en un afio y la distribucion en unidades (bolsas) de
presentacion, la cual puede variar de acuerdo con el productor. Fuente: Calculos del estudio

Descripcion del producto

La bebida lactea fermentada a partir de lactosuero acido con caracteristicas similares al
yogur con sabor a mora, es un producto de consistencia semisélida resultante de la conversién de
la lactosa de la leche en &cido léctico por la accion de microorganismos de géneros mixtos como:
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus, Lactobacillus
acidophilus y Bifidobacterium lactis, que son especies termdfilas cultivadas sobre una mezcla
total de leche y suero a temperatura media (42 — 45°C), que permiten la formacién de una capa
coloidal que le da una especificidad final en conjunto.

La Figura 10, presenta una propuesta de etiqueta de la bebida lactea fermentada a partir

de lactosuero acido, cultivos probidticos con dulce de mora en presentacion de 1 litro.

83



Figura 10.

Etiqueta para la bebida lactea fermentada a base de leche suero y cultivos probidticos con dulce
de mora

Nota: En la imagen se observa una posible presentacion de la bebida lactea a base de lactosuero. Fuente: Tomada y adaptada
(Google, s.f.). [Lacteos el portillo].

Las bebidas fermentadas agrias son consideradas por los consumidores como un alimento
saludable debido a la presencia de bacterias activas y vivas que promueven la salud intestinal
(Wan, et. al. 2021, p.1). Una bebida lactea fermentada es por tanto el producto obtenido de la
fermentacidn aséptica de la leche, o los productos obtenidos de este proceso, que, por la accién
de microorganismos adecuados, producen una disminucion significativa del pH o la nula
coagulacién (CODEX STAN 243, 2003, p. 1). Estos cultivos persistiran, funcionaran y seran
abundantes en el producto hasta el final de su vida Gtil y con o sin la adicion de otros
ingredientes y aditivos permitidos. Desde la perspectiva de los autores Sakandar y Zhang (2021,
p.56) destacaron las bebidas de leche fermentada como uno de los mejores alimentos utilizados
para la elaboracion de alimentos funcionales, por el hecho evidente de que es un alimento
saludable que se consume regularmente en las dietas a nivel mundial, asi como una atractiva
aceptacion organoléptica y larga vida util, facilitando la distribucién, consumo y venta del

producto.
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En la definicion de de Castells y Muset (2017, p.28), muestra la bebida de leche
fermentada a base de suero acido como un alimento de consistencia liquida debido a una mezcla
de leche y suero. En este sentido, las bebidas a base de suero de leche son excelentes portadores
de bacterias probioticas para ser consideradas alimentos funcionales ya que sus beneficios para la
salud pueden deberse a la presencia de los propios microorganismos o a sus constituyentes.
Durante la fermentacion se producen otras fracciones bioactivas; cabe sefialar que un ingrediente
bioactivo especifico en las bebidas de leche fermentada es el lactato, el principal metabolito
producido durante la fermentacion, que media las respuestas proinflamatorias causadas por los
protozoos inducidos en las células epiteliales y mieloides. (Bengoa, et. al. 2020, p. 2).La bebida
de leche a base de lactosuero acido y con caracteristicas similares al yogur ofrece importantes
beneficios para la salud ya que esta fortificada con bacterias probioticas (Cordeiro et. al. 2019, p.
6757) como YOMIX 205 LYO 250 DCU, cultivo mixto cultivado en composicion bacteriana
como: Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Lactobacillus
acidophilus y Bifidobacterium lactis, (Ficha, 2021, p.1), cepas de bacterias del acido lactico que
fermentan funcionalmente, lo que permite una fermentacion alternativa para producir péptidos
bioactivos (Zhao y Ashaolu, 2020, p.1), que permite optimizar el valor nutricional y la
digestibilidad de la bebida, reducir la lactosa, controlar posibles infecciones y ademas incluye la
adicion de bioactivos funcionales. (Kaprasob, et. al. 2017, p.141). En general, la bebida lactea a
partir de suero acido es un producto fermentado donde uno de sus ingredientes es el suero acido
(Janiaski, et. al. 2016, p. 1), atribuida en nutrientes como lactosa, proteinas solubles, lipidos,
minerales, vitaminas y acidos organicos. En lo que refiere a salud, el suero aporta una fuente de
aminoéacidos de alta calidad, accidn antimicrobiana que mejora el crecimiento de la microflora

intestinal beneficiosa, ademas aporta propiedades de mejora del sistema inmunoldgico, control
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de enfermedades especificas (incluido el cancer) y actividad antitoxina (Macwan, et. al. 2016,
p.134). La comercializacion y distribucion del producto sera representada en 2800 paquetes por
ocho unidades de 250g y 5000 unidades en presentacion de 1L. El tipo de empaque se define en
bolsa pléastica de tres capas de polietileno para mejor proteccion del contenido, creando una
barrera al oxigeno y a los aromas. Por ende, su distribucion sera en almacenes de cadena y
tiendas de barrio; su consumo va dirigido a personas en general especialmente entre nifios,
jévenes y adultos mayores.
Descripcion del proceso productivo

El sistema de produccion de la bebida lactea fermentada a base de lactosuero acido es
semi industrial, se desarrolla a través de un conjunto de operaciones y procesos unitarios
realizados durante la estandarizacion y produccidn, hasta el consumo final del producto
terminado ( Figura 11). Asimismo, estos también son controlados y monitoreados por personal
autorizado en alimentos aplicando Buenas Practicas de Manufactura en los equipos y/o utensilios
y materias primas que requieren.

Cantidad a procesar y formulacion del producto

La cantidad total de bebida lactea fermentada a procesar, se presenta en la Tabla 13; las
materias lacteas estan representadas por leche fresca entera en un 30% que corresponde a 5426
litros de leche entera y un 20% de lactosuero acido que son 2324 litros para obtener un volumen
de 7750 litros de mezcla de leche y suero. Dentro de la elaboracién del producto se tiene como
insumos: 20% azUcar blanca refinada, 0,025% estabilizante, 0,1% sorbato potasico, fermentacion
lactica Yomix 205 2,5%, salsa de fruta 16%, aromas artificiales 0,03% colorante mora y 0.5%.
La formulacién total para producir el 100% equivalente a 10857.79 kg/dia de bebida lactea

fermentada a base de lactosuero se presenta en al Tabla 15.



Tabla 15.

Materia prima e insumos para la elaboracion de la bebida lactea fermentada
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Unidad de Produccion: 7750 Litros

Peso: 7.742,24 kg (leche
descremada, lactosuero).

Materia Prima Unidad de Valor Unitario + % Cantidad Valor

medida IVA enla unidad

Formulaci
on
Leche entera Litros 1,125 30 5.426 61,042
lactosuero Litros 1000 20 2.423 60,575
Estabilizante (Gelatina Saco kg 142.250 0.02 1.55 853,50
25)
Azlcar. (Saco 50) kg 74.996 20 1548,50 2322626,1
2

Conservante (sorbato de Kg 26.450 0.1 7.74 10040,42
potasio) (Saco 25)
Cultivos lacticos (YOMIX 205 Caja 73.800 2.5 1,55 35345
LYO 250 DCU) (50) sobres
Salsa de fruta
Mora kg 900 16 1238,80 1114920
Azucar. (Saco 50) kg 74.996 10 664,76 997086,81
Sabor Avrtificial a Mora (1000) kg 36.028 0.03 2,84 102,31
Color rojo mora (No. 2 C.I. Gramos 13.030 05 3871 618,79
16185, Azul No. 1 C.I. 42090)
(1000)
Empaque Kg 10.500 - 8000 84000.000
Total 109.506.610

Nota: la tabla entrega informacion de los insumos para elaborar la bebida lactea a base de lactosuero &cido con caracteristicas
similares al yogur. Fuente: Elaboracion propia.



Figura 11.
Diagrama de blogues para la elaboracion bebida lactea fermentada a base de lactosuero &cido
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Nota: La figura presenta las operaciones y procesos para la elaboracion bebida lactea fermentada. Fuente: Elaboracidn a partir de
datos de la investigacion.



Descripcion de materias primas e insumos

La leche

De acuerdo al decreto 616, (2006), la leche es el producto de la secrecion mamaria
normal de animales bovinos, bufalinos y caprinos lecheros sanos, obtenida mediante uno o0 mas
ordefios completos, sin ningun tipo de adicion, destinada al consumo en forma de leche liquida o
a elaboracion posterior. Esta leche es proveniente de diferentes fincas y veredas de Belén (Figura

12), donde sus razas mas predominantes son: Normando, Holstein, Pardo Suizo, Ayrshire y

Jersey.

Figura 12.

Origen y obtencion de la leche
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Nota: La recoleccidn de la leche parte de las veredas del municipio de Belén con una produccién L/dia y vacas en produccion de

leche. Fuente: Plan de desarrollo municipal (Alcaldia Belen 2020-2023).

Al proceder de hatos debe cumplir con las caracteristicas fisicoquimicas que se presentan
en la Tabla 16 y en apéndice 6. Inmediatamente después de llegar a la sala de recepcion, la leche

debe refrigerarse a una temperatura de 4°C +/- 2°C posteriormente a su procesamiento.




Tabla 16.

Caracteristicas de la leche cruda

Pardmetro/unidad Leche Cruda
Grasa % m/v minimo 3.00
Extracto seco total % m/m minimo 11.30
Extracto seco desengrasado % m/m minimo 8.30

Min. Max.
Densidad 15/15 g/ml 1.030 1.033
indice lactométrico 8.4
Acidez expresada como &cido lactico % m/v 0.13 0.17
indice -0.530 -0.510
°C crioscépico -0.550 -0.530
°H

Fuente: Decreto 616/2006.

Lactosuero acido

La Resolucién 02310/86 define el suero liquido como producto residual obtenido en la
elaboracion del queso fresco o de la mantequilla (Figura 13), Contiene aproximadamente el 90%
del volumen de la leche y transporta el 55% de los nutrientes de la leche, sus componentes
principales son carbohidratos (lactosa), proteinas, a menudo llamadas proteinas de suero y

minerales, (Beniwal et. al. 2021, p.1).
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Figura 13.
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Diagrama de flujo elaboracién del queso doble crema, obtencion del lactosuero acido
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Nota: La figura presenta el diagrama de flujo general de elaboracién del queso doble crema. Dentro de la etapa de desuerado
final el lactosuero es extraido por una bomba extractora con filtro, donde es depositado al tanque de almacenamiento para su

posterior tratamiento. Fuente: elaboracion propia.

La clasificacion del suero y composicion se presenta en la Tabla 17. Citando a los autores

Rama et. al., (2019, p. 26) argumentan que un suero dulce presenta rangos de pH entre 5,8 a 6,6

y los sueros acidos registran un pH entre menor 5.0.

Tabla 17.

Composicion de suero dulce y suero acido

Suero Suero

dulce acido
S6lidos totales 6.5 5.2
Lactosa 4.9 4.3
Proteina 0.8 0.6
Nitrégeno no proteinico (% del 22.0 27.0
total)
Acido lactico 0.15 0.75
Cenizas 0.56 0.46
pH 6.2 4.6

Nota: Dentro de la tabla se observan las caracteristicas quimicas del lactosuero dulce y acido. Fuente: Datos tomados de (Badui,

2006)
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El lactosuero para ser empleado como materia prima en la bebida lactea fermentada debe
ser almacenado a temperaturas de refrigeracion hasta su uso y luego debe ser pasteurizado para
cumplir con las caracteristicas que se solicitan en la Tabla 18.

Tabla 18.

Requisitos microbiologicos generales del lactosuero

Criterios Microbiolégicos n m M c
Recuento de microrganismos aerobios mesofilos/lg 3 1.000 10.000 1
Coliformes/g 3 Menor 10 - 0
Escherichia Coli/g 3 Menor 10 - 0
Staphylococcus Aereus/g 3 Menorde 100 100 1
Bacillus Cereus/g 3 100 1.000 1
Mohos y Levaduras 3 100 500 1
Salmonella /25¢g 3 0 - 0

Fuente: Datos tomados de Resolucién, 1031/2010
Azucar blanca refinada

Se emplea sacarosa purificada y cristalizada (sucrosa), debe cumplir con los requisitos
exigidos por la resolucion 333 de 2011de rotulado o etiquetado nutricional que deben efectuar

los alimentos envasados para consumo humano (Tabla 19).

Tabla 19.

Requisitos para el azGcar blanco
Requisitos Fisicoquimicos Limite
Polarizacion en grados sacarimétricos, a 20 °C, min  99.4
Cenizas, % m/m, max. 0.15
Humedad, % m/m, max
Granulado 0.07
Moldeado 0.06
Color a 420 nm, Ul, max 400
Turbiedad a 420 nm, Ul, méx 400
Requisitos Microbiologicos Limite maximo
NMP de coliformes/g 3
NMP de coliformes fecales/g <3
Recuento de bacterias meséfilas aerobias/g <200 UFC
Recuento de mohos y de levaduras/g <100 UFC
Requisitos microbioldgicos (por métodos de Limite maximo
filtracién por membrana)
Recuento de coliformes 80 UFC/10 g
Recuento de coliformes fecales 10 UFC/10 g
Recuento de bacterias mesofilas aerobias 200 UFC/g
Recuento de mohos y recuento de levaduras 100 UFC/g

Fuente: Datos suministrados de norma tecnica colombiana (lcontec, 2018)
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Gelatina tipo G (Estabilizante)

“Gelatina para uso alimenticio” , debe cumplir con los requisitos exigidos por la
resolucion 333/2011 y la resolucion 5109/2005, de rotulado o etiquetado nutricional que deben
cumplir los alimentos envasados para consumo humano, debido a que actiia como sustituto de
grasa en la bebida lactea fermentada, tiene la capacidad de estabilizar los sistemas y mejorar su
percepcion oral (Huang et. al. 2021, p.2). Su aplicacion en la bebida lactea fermentada en dosis
de 2-3g/l.

Sorbato de potasio (conservante)

Este insumo en polvo granulado de color blanco cremoso debe cumplir con los requisitos
exigidos por la resolucion 333/2011 y la resolucion 5109/2005, de rotulado o etiquetado
nutricional que deben cumplir los alimentos envasados para consumo humano. Su funcion es
actuar como conservante e inhibe el crecimiento de levaduras y hongos en la bebida lactea. Su
dosis permitida se menciona dentro del codex alimentarius, (2016) nivel maximo 3 000 mg/kg
calculados como acido sorbico, para leche y productos lacteos.

Yomix 205 (Cultivo lactico)

Este insumo debe cumplir con los requisitos exigidos por la resoluciéon 333/2011y la
resolucion 5109/2005, de rotulado o etiquetado nutricional que deben cumplir los alimentos
envasados para consumo humano debido a que provee bacterias probidticas como aporte en
leches fermentadas y excelente aroma (ver apéndice 7) ficha técnica del producto). Proporciona
una inoculacion mesofila, es un cultivo mixto que provee microorganismos probiéticos en un
minimo de 10 E® de las cepas L. Acidophilus + Bifidobacterium lactis por ml en leche

fermentada, provee una textura viscosa y un sabor limpio al producto final (Ficha, 2021, p. 2).
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Mora de castilla (Rubus glaucus Benth)

Definida mora andina por la tabla de composicion de alimentos (2016.) debe cumplir con
los parametros organolepticos de color, olor, sabor, textura en exigencias de calidad y los
requisitos para el consumo en fresco 0 como materia prima, para su procesamiento se verifican
segun la NTC 4106. Su funcion es ser transformada en una salsa de mora para endulsar la bebida
lactea.

Sabor artificial mora polvo 1012358

Este insumo debe cumplir con los requisitos exigidos por la resoluciéon 333/2011y la
resolucion 5109/2005, de rotulado o etiquetado nutricional que deben cumplir los alimentos
envasados para consumo humano, su aplicacion y dosis para la bebida fermentada es de 0.03-
0.06%. Sus caracteristicas especificas y microbiologicas se muestran (Tabla 20), para su
almacenamiento el empaque se debe mantener herméticamente cerrados en un sitio fresco, seco y
en ausencia de luz natural y artificial a una temperatura ambiente.

Tabla 20.

Caracteristicas Fisicoquimicas y microbiolégicas del producto

Liquido Purpura Soluble en Agua

Absorbancia a 530nm 0.50 - 060

el% 42-47
Solubilidad Soluble en agua
Particulas extrafias Ausentes
aspecto Liquido purpura

Carccteristicas microbiologicas
Recuento total<1000ufc/g
Levaduras <100ufc/g
Hongos <100ufc/g
Enterobacteriaceae
Salmonella sp. ausencia en 25¢g
Listeria sp. ausencia en 25¢
Staphylococcus aereus ausencia en 25g
Fuente: Datos suministrados de ficha tecnica Agrolechero, (2018).




Color rojo mora

Este insumo debe cumplir con los requisitos exigidos por la resolucion 333/2011 y la
resolucion 5109/2005, de rotulado o etiquetado nutricional que deben cumplir los alimentos
envasados para consumo humano, para su condicion de almacenamiento a una temperatura entre
0°C - 8°. La dosis recomendada para la bebida lactea es de 0,5 — 2,0 g/kg.
Empaque

Polietileno de Alta Densidad (PEAD) exhibe mayor rigidez y resistencia a la traccion.
Las funciones del empaque para un sistema de bebida lactea fermentada para, Aggarwal &
Langowski, (2020) las definen normalmente como “PCCC”, que significa Proteccion,
Contencion, Comunicacion y Conveniencia. Deshwal et al., (2021, p.503), describen las
diferentes opciones de empaque como ejemplo: combinaciones como papel de aluminio /
plastico, papel / laminado de plastico, HIPS termoformado (poliestireno de alto impacto),
envases de vidrio, poliestireno de alto impacto, botellas de HDPE (polietileno de alta densidad) y
bolsas de LDPE (polietileno de baja densidad) son las opciones mas comunmente disponibles
para productos lacteos fermentados tanto preparados como agitados.

Caracterizacion del proceso

En las figuras 14 y 15 se observa el proceso de elaboracion de la bebida lactea
fermentada en donde se necesitan diez etapas; se requieren operaciones unitarias con el
mezclado, el pasteurizado, el enfriamiento y la inoculacion al igual de procesos unitarios como la
fermentacidn, hay otras etapas como el envasado y almacenado. En la Figura 14, se visualiza el
disefio de la linea de produccién en cadena con relacion a un proceso semi — industrial de la
bebida lactea, teniendo en cuenta equipos tecnoldgicos (manual y automatico) como son: Carro
cisterna, tanques de almacenamiento y refrigeracion, mota bomba, tanque de almacenamiento y

pasteurizacién del lactosuero, descremadora, tanques de pasteurizacion, mezclado, inoculacion y
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fermentacion, marmita de coccion, envasadora aséptica y cuarto frio. Dentro de este orden todo
previamente acompafado por tuberia y accesorios en acero inoxidable.

Figura 14.

Diagrama de flujo del proceso de elaboracion bebida lactea fermentada a base de lactosuero
acido.
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Nota: En el diagrama se observan la secuencia de las etapas de produccion donde se observa las variables de temperatura y la
cantidad de insumos expresados en porcentaje. Fuente: Elaboracidn partir de datos de la investigacion.

Etapas del proceso de elaboracion de la bebida lactea fermentada a base de lactosuero
acido
En este apartado se hace la descripcion de cada una de las etapas que intervienen en la

elaboracidn del producto y se realiza el debido balance de materia y energia.

Etapa Recepcién de materia prima

Recepcion de leche cruda

Operaciones unitarias | Filtrado y enfriamiento.

Descripcion: La optimizacion de las actividades de recepcion y transporte de la leche

para la elaboracion de la bebida lactea fermentada son importantes porque permiten mejorar toda

la cadena de suministro de leche a la planta (Zacharski et. al. 2021, p.1). Es relevante mantener
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los sistemas de enfriamiento en adecuadas condiciones para garantizar la eficiencia del bombeo
en la recepcion de la leche cruda y mantener la cadena de frio hasta su posterior procesamiento.
Una vez llega la leche en los camiones cisterna, se inicia el transporte hacia los tanques de
almacenamiento a traves de una bomba auto aspirante, pasando previamente por un filtro para
separar posibles cuerpos. En la Figura 16, se esquematiza la etapa de recepcién de leche fresca.
Con base a la informacion de la Tabla 13, la cantidad de leche a procesar es de 5426 L/dia, se
requiere disponer de un tanque de 6000 litros. La revision de cotizaciones y recursos en el
mercado regional y nacional indican que no se dispone de equipos con esta capacidad, razon por
la cual se debe contar con dos tanques cada uno con una capacidad de 3000 Litros. Antes de que
la leche ingrese a la planta, esta debe ser verificada con las pruebas de plataforma parametros
requeridos por el decreto 616 de 2006. Inicialmente en cada uno de los tanques se almacenaran
2713 litros de leche, donde el tanque adopta un tiempo de 3 horas para bajar la temperatura
ambiente y mantener el sistema de refrigeracion a 4°C hasta el momento del proceso. Las

variables que requieren seguimiento en esta etapa se mencionan en la Tabla 21.



Figura 15.

Disefio de la linea de produccién bebida lactea fermentada a base de lactosuero acido con caracteristicas similares al yogurt.
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Nota: La figura indica la secuencia y orden de equipos para la elaboracion del producto. Fuente: Elaboracion a partir de datos de la investigacion.
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Figura 16.

Etapa de recepcion de leche fresca
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Tabla 21.
Variables a controlar en la etapa de recepcion de la leche.
Etapa del proceso Variable Definicién conceptual Unidad de
medida
Cantidad total de  La cantidad total de leche del carro 5426 L
leche cisterna hacia los tanques.
Buenas practicas  Las buenas préacticas de ordefio de
de ordefio bebe ejecutar ordefiador para recolectar
Recepcion de la una leche de calidad (Decreto
leche 616/2006).
Tiempo de Periodo determinado de succién que se
succion contabiliza a partir del encendido dela 10 a 15 min
bomba hasta depositar toda la leche en
los tanques.
Recoleccion de la  La leche se recoge en cantinas, bidones 10°Ca35°C
leche 0 en camiones cisterna para ser
transportada a la planta
pH Concentracion de hidrogeniones que se 5.8 2 6.6
determina por el pH-metro.
Temperatura El calor con el que llega la leche y se 10°Ca 15°C
mide con el termémetro.
Densidad Esta relacionada con el peso de la 1.028y 1.034
15/15°C leche en grasa, agua y g/lcm3
Sélidos no grasos
indice Propiedad que permite determinar el 8.4°Brix

Lactométrico

aguado de la leche.
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Acidez expresada mL de leche de NaOH 0,1 N 0.13-0.17
como acido requeridos para %m/v
lactico .

neutralizar 100 mL de leche.
Alcohol Reaccion de estabilidad proteica Negativa
Potencia Potencia en la cual trabaja labombay  Watts (W)

que sea adecuada para la succién de la

leche sin afectar sus propiedades

organolépticas.

Nota: Las variables son determinantes a la hora de aplicar y ejecutar el control de calidad en la recepcion de la leche; asi mismo
se presenta la variable interviniente como ejemplo: la potencia de la bomba para succionar la leche desde el carro tanque hacia
los tanques de almacenamiento y refrigeracion. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 22 se identifican las entrada y salidas de la etapa de la leche cruda. Este

desarrollo reviste importancia toda vez que mediante éste se verifica la capacidad de cada equipo

y se determinan los costos. La entrada inicia con la cantidad total de leche cruda en litros. La

salida comprueba la cantidad total de cada materia prima restando la merma que expresa la

pérdida en el transporte de la leche por la tuberia hacia los tanques de almacenamiento y

refrigeracion. Se tiene que la densidad de la leche fresca se encuentra en el rango de 1.030g/ml a

1.033g/ml, con base a datos arrrojados por el equipo lactoscan, el promedio de densidad de la

leche aplicado para el balance de materia es de 1.03kg/L.

Tabla 22.

Balance de materia para la recepcion de la leche cruda

Recepcion leche entera

Parametro Simbolo Unidad Fuente % Valor
Entrada
Leche entera L litros Dato 30 5426
Total, Entrada 5426
Salida
Leche entera recibida L litros Calculado 30 5426
Perdida en el sistema P litros Calculado 0,2 10,85
Leche entera menos merma L litros Calculado 30 5415,15
Total, salida litros 5415,15

Nota: El total de entrada de leche entera es diferente a la salida, debido a las mermas por el sistema. Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de almacenamiento y refrigerado se realiza en dos tanques para dividir el total

de la leche 5415,15 litros en partes iguales; De este modo el tanque No.1 y tanque No. 2
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almacenan 2707,57 litros de leche cada uno. Donde se comparte el mismo balance de energia
con un flujo energético aproximadamente igual a cero; partiendo que es un sistema cerrado, los

calculos para determinar la carga térmica hacia el sistema se observan en la (Figura 17).

Figura 17.

Sistema de almacenado y refrigerado propuesto para cada uno de los tanques de
almacenamiento de leche cruda
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Nota: En la Figura se observa la recepcion de la leche cruda al tanque de almacenamiento y refrigeracion, al ser una
leche de primer ordefio posee una temperatura entre 15°C a 32°C, por ende, el tanque de almacenamiento eleva la
temperatura de la leche hasta los 35°C con el fin de inactivar microorganismos y por un tiempo de cuatro horas bajar
su temperatura hasta los 4°C para ser refrigerada. Fuente: Elaboracion propia

Se calcula la carga térmica del sistema partiendo de las ecuaciones [11], [12], [13] y [14]:

AE = Q — W [11]
Q =AU+ W [12]
Q = AU [13]

Q =m=x Cp = AT [14]

Con la ecuacion [15] se calcula la masa de la leche, teniendo presente que la base de
célculo es de célculo 2707,57 litros, en este calculo se tomd la densidad de la leche de 1,033
g/mL. En el apéndice 8 se presenta la explicacion de cada uno de los términos de las ecuaciones.

m = p v [15]
Myeche = 1.03Kg/L * 2707,5L

Mieche = 2788,79Kg
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Para aplicar la ecuacion [14] se requiere los siguientes datos:

Myeche Cp
= 2788,79K
g Tomado de llera, 2005. p 107

_ 3.845] AT = (35— 4)°C
= /Kg.°C ( )

Q = 2788,79Kg/hora * 1hora/3600s * 3.845] /K g.°C * (35 — 4)°C
Q =92.33]/s

Si cada uno de los tanques opera las cuatro horas al dia el consumo de energia sera de:

Q =92.33]/s x 4horas/14400s

Entonces la transmision de calor generada para cada tanque sera:

Q = 0.025 watts
Al utilizar la leche de 4 ° C para refrigerar la leche caliente, habra un equilibrio entre la
cantidad de calor cedida por la leche caliente y la cantidad de calor absorbida por la leche fria,
permitiéndonos conocer la temperatura de la leche fria después del precalentamiento, asi:

92.33 = 2788,79/3600 = 3.845 (T — 4)°C
92.33 = 2788,79/3600 * 3.845 T — 4 * 3.845
92.33 =0,7746 x 3.845 T — 15.38
T = 46.38°C

Ahora se tiene el costo de Energia Kw/h que equivale a $574.99, se multiplica por el
consumo de energia Q, obteniendo un gasto de energia de 14.374 pesos que al multiplicar su

consumo por los dos tanques representa un costo de 28.749 pesos/dia.

Etapa Recepcion de materia prima
almacenamiento y refrigeracion del lactosuero acido

Operaciones unitarias Filtrado y enfriamiento.
Pasteurizado y choque térmico.




Descripcion: Una vez se llega a la etapa del desuerado en la elaboracion de queso doble
crema el lactosuero es succionado por medio de una bomba extractora con filtro para evitar que
pasen particulas de cuajada hacia el tanque de almacenamiento y refrigeracion con capacidad de
2500 litros (Figura 18); aqui es importante realizar las pruebas de calidad que se deben tener en
cuenta ver (Tabla 23) para verificar que cumpla con todas las caracteristicas fisicoquimicas y
requisitos microbiologicos solicitados en la Resolucién 1031/2010. Los 2324 litros de suero
acido (Tabla 13), debe almacenarse a una temperatura entre 4°C a 6°C. En el trabajo expuesto por
Castells et. al., (2017, p.48) recomiendan realizar una pre-estandarizacion de lactosuero que

consiste en filtrar para eliminar los finos de caseina remanentes de la elaboracién del queso.

Figura 18.

Sistema de almacenado y refrigerado para el tanque de lactosuero
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Nota: La figura representa el succionado del lactosuero con el equipo motobomba desde el tanque de desuerado del queso doble
crema hacia el tanque de almacenamiento y refrigeracion del lactosuero. Fuente: elaboracion propia.

Los 2.324 litros de lactosuero &cido son depositados en el tanque, durante el tiempo de
almacenamiento refrigerado de deben realizar las pruebas de plataforma mencionadas en la Tabla
23. Una vez se tiene el volumen total de suero a procesar, este debe ser pasteurizado a una

temperatura entre 72°C x 15 segundos, 0 bien, 63°C, x 30 minutos, luego debe ser enfriado a
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45°C para su posterior procesamiento; en todo el proceso se debe ejecutar y mantener las buenas

condiciones higiénico—sanitarias.

Tabla 23.
Variables a controlar en el almacenamiento refrigeracion y pasteurizacion del lactosuero
Etapa del proceso Variable Definicion conceptual Unidad de
medida
Cantidad de La cantidad total de lactosuero 2.324 (L)
lactosuero generado en el desuerado del queso.
Tiempo de succion  Periodo determinado de succion que 5 a 10 min
se contabiliza a partir del encendido
Almacenamiento de la bomba hasta depositar todo el
del lactosuero lactosuero en el tanque de
almacenamiento
Temperatura de Calor del liquido al ser succionado 30°Ca35°C
llegada del suero por la bomba y se mide con el
termémetro.
Temperatura de Calor del liquido al ser refrigerado 4°C
almacenamiento del  por el tanque de almacenamiento.
lactosuero
Acidez titulable Determina la cantidad de &cido
como % &cido lactico formado a partir de unamala  0.40a 4.0
lactico. refrigeracion entre otras causas. % m/m
pH Concentracion de hidrogeniones que  5.0a5.5
se determina por el medidor de pH
Energia La transmision de calor y/o energia ~ Watts (W) (J/s)

que necesita el tanque para bajar la
temperatura del lactosuero.

Pasteurizacién del
lactosuero

Temperatura de
pasteurizacién

Aumento de la temperatura en
grados centigrados por unidad de
tiempo hasta llegar a la temperatura
de pasteurizacién lenta.

63°C/ 30min

Requerimientos
microbioldgicos

De acuerdo con las resoluciones
2310/86 y 1031/2010

Energia

La transmision de calor y/o energia
que necesita el tanque para bajar la
temperatura del lactosuero.

Watts (W) (J/s)

Nota: En la tabla se presenta el tipo de proceso y las variables que se deben controlar en la etapa de almacenamiento,
refrigeracion y pasteurizacion del lactosuero acido. Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 24 se presenta el balance de materia para la etapa de caracterizacion del

lactosuero acido con una entrada de 2324 litros, por lo tanto, en esta etapa se muestra una merma
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en el transporte del fluido a través de la bomba extractora hacia el tanque de almacenamiento y
refrigeracion.

Tabla 24.

Balance de materia en la caracterizacion del lactosuero acido

Recepcidn de lactosuero

Parametro Simbolo Unidad Fuente % Valor
Entrada
Lactosuero Ls Litros Dato 30 2324
Total Entrada 2324
Salida
Lactosuero recibido Ls Litros Calculado 30 2324
Perdida en el sistema P Litros Calculado 0,2 4,648
Lactosuero menos merma L litros Calculado 30 2319,35
Total salida litros 2319.35

Nota: El total de entrada del lactosuero difiere al total de salida debido a las mermas por el transporte del fluido que es
succionado por una bomba extractora. Fuente: elaboracion propia.

Los calculos para determinar la masa del lactosuero se hacen a partir de la densidad
hallada de forma experimental (fase 11), la cual fue de densidad de 1.027Kg/m? que es lo mismo
en g/mL. Se aplica la base de célculo que se presenta en la ecuacion [15] para obtener la masa

del lactosuero donde se toma base de calculo 2319,35 litros de lactosuero.
Myactosuero = 1-02K9/L * 2319,35L

Myctosuero = 2365,73Kg

Los célculos para determinar la carga térmica hacia el sistema para el almacenamiento y

refrigerado del suero se observan en la (Figura 19).
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Figura 19.
Sistema de almacenado y refrigerado para el tanque de lactosuero acido
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Nota: El almacenamiento y refrigerado del lactosuero se realiza en un tiempo de 4 horas debido al tiempo de espera entre los
baches de elaboracion del queso doble crema. Fuente: elaboracion propia.

Para calcular la carga térmica del sistema del tanque de almacenamiento y refrigerado de
lactosuero acido, se aplica la ecuacion [14]. Para aplicar la ecuacion [14] se requiere los

siguientes datos:

Myactosuero = 2365,73kg CPiactosuero = 4005] /kg * °C AT = (32— 4)°C
Tomado de Patifio, 2020.

Q = 2365,73Kg/3600 x 4.005K] <+ (32— 4y

Q = 73.69]
Si el tanque de almacenamiento y refrigerado de lactosuero opera por 4 horas al dia el consumo

de energia sera de:
Q = 73.69//3600 * 4horas/14.400s
Q = 20.469]/s; siendo la transmision de calor generada por el tanque.
Entonces la transmisidn de calor generada para cada tanque de lactosuero seré:
Q = 5.68]/s = 5.68watts
Ahora se tiene el costo de Energia Kw/h que equivale a $574.99, se multiplica por el

consumo de energia Q, obteniendo un gasto de energia de 3265.94 pesos.



Para el calculo de agua de enfriamiento, el balance de energia para el tanque de
almacenamiento y refrigeracion del suero, se aplica la ecuacion [16], utilizando agua a

temperatura ambiental de 12 °C a 14°C.

Qe = M. CpaguaAT [16]
Donde;

Q.= transmision de calor de energia en cada tanque por el tiempo de 15 minutos en J/s
Cpagua= calor especifico del agua a calentar, 4186J/kg ° C (Patifio, 2022. Pag. 78).

AT = diferencia de temperatura en el producto en grados centigrados

] 4.186] .
Qe - 7369;k—g—c (14 - 4)—C
73.69] /s k
me = = e = 7 J/ — 176.03-2
Pagua 4186 77 (14— 4)°C 5

Teniendo en cuenta todo lo anterior el flujo masico del agua necesario para el tanque de

almacenamiento y refrigeracion del lactosuero es de 176.03Kg/s para refrigerar el lactosuero a

4°C.

El sistema de carga térmica para el tanque de pasteurizado del lactosuero acido, este

inicia con una capacidad de 2365,73 kg de lactosuero acido. El procesamiento de datos para

determinar la carga térmica hacia el sistema se presenta en la Figura 20. Los célculos se

determinan aplicando la ecuacion [14].
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Figura 20.

Tanque de almacenamiento, refrigeracion y pasteurizado del lactosuero acido
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Nota: La pasteurizacién del lactosuero acido a una temperatura de 63°C por 30 min, se realiza cuando el total del lactosuero se
encuentra a la temperatura de refrigeracion. Fuente: Elaboracion propia.

Para aplicar la ecuacion [14] se requiere los siguientes datos:

‘ Myactosuero = 2365:73kg ‘ CPiactosuero = 4’-005]/kg * °C ‘ AT = (63 — 4)°C ‘
Q = 2365,73Kg /3600 * 4.005 J * (63 —4)°C
Kg.°C
Q = 155.28]

Si el tanque de almacenamiento y refrigerado de lactosuero en la pasteurizacion opera por

30 minutos al dia el consumo de energia sera de:

Q = 155.28] x 30min/1800s

Q = 2.588]/s; siendo la transmisién de calor generada por el tanque.

Entonces la transmision de calor generada para cada tanque de lactosuero seré:
Q = 2.588] /s = 2.588watts

Ahora se tiene el costo de Energia Kw/h que equivale a $574.99, se multiplica por el

consumo de energia Q, obteniendo un gasto de energia de 1488.074 pesos.
Para el enfriamiento del lactosuero a 45°C se debe retirar la siguiente cantidad de calor

Q = 2788,79/3600 * 3.845 (4 — 35)°C = —92.33 watts
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Al utilizar el agua a temperatura ambiente entre 12°C para bajar el lactosuero a 45°C,
habra un equilibrio entre la cantidad de calor cedida por el lactosuero caliente y la cantidad de
calor absorbida por el agua fria, permitiéndonos conocer la temperatura del lactosuero después

de la pasteurizacion, asi:

_ 2365.73
3600
47.37 = 2365.73/3600 * 4.005 T — 45 * 4.005

92.33 =0,7746 * 3.845 T — 15.38
T = 44.99°C

*4.005 (45 — 63)°C = —47.37 watts

Etapa Descremado de la leche
Operaciones unitarias | Centrifugado.

Descripcion: Los 5426 litros de leche fresca es enviada por tuberia a la centrifugadora de
86 discos (Figura 21), cuya capacidad es de 2500 L/h, donde el total de esta leche es descremada
saliendo a una temperatura entre los 32 a 35°C. De este proceso se obtiene una merma del 3.4 %
que es convertida en crema de leche. Directamente es enviada al tanque fermentador proceso que

se realiza por carga, las variables del proceso se presentan en la Tabla 25.

Figura 21.

Descremado de la leche entera en el proceso de elaboracién de la bebida lactea.
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Nota: Despues del almacenamiento de la leche, esta pasa a la etapa de descremado donde se realiza en centrifugadora de discos.
Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 25.

Variables a controlar en el descremado de la leche

Etapa del proceso Variable Definicion conceptual Unidad de medida
Cantidad de leche La cantidad total de leche a 5415,15(L)
descremar.
Tiempo de Periodo determinado de succion 1a 2 horas
Descremado succién de la que se contabiliza a partir del
leche hacia la encendido de la bomba hasta
descremadora depositar toda la leche.
Temperatura de Aumento de la temperatura de la 32°C a 35°C
descremado leche al ser removida parcialmente
la grasa de la leche entera 'y se mide
con el termdémetro.
Energia La transmisién de calor y/o energia  Watts (W) (J/s)

que necesita el tanque para bajar la
temperatura del lactosuero.

Nota: La tabla presenta el tipo de proceso, el tipo de variable y las variables que se deben controlar en la etapa de descremado de
la leche entera en la elaboracion de la bebida lactea a base de suero &cido. Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 26, se presenta el balance de materia para la etapa de descremado de la leche

entera, en esta etapa se considera la merma generada por el descremado parcial de la grasa de la

leche.

Tabla 26.

Balance de materia para el descremado de la leche entera

Descremado de la leche entera

Parametro Simbolo Unidad Fuente %  Valor (L)
Entrada

Leche entera L L Dato 30 5415,15
Total Entrada 5415,15
Salida

Leche entera recibida L L Calculado 30 5415,15
Perdida en el sistema P L Calculado 0,2 10,85
Leche entera menos merma L L Calculado 3.4 184,11

Total salida

5220,19

Nota: El total de salida de la leche descremada ha tenido una merma por perdida en tuberia y separacién en grasa. Fuente:

elaboracién propia.
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El sistema de descremado total de la leche con 5220,19 litros, el aplica un balance de
energia con un flujo energético aproximadamente igual a cero; los calculos para determinar la

carga térmica hacia el sistema se observan en la Figura 22.

Figura 22.

Descremado de la leche entera

Centrifugadora de
discos

5577 .55 kg leche entera
Ti= 4°C

5376,79 kg leche descremada
Ti=32°C

)

toperacisn = 120 min

Nota: El descremado de la leche entera tarda un tiempo de 120 min y por donde sufre un cambio de temperatura desde los 4°C
hacia los 32°C. Fuente: Elaboracion propia.

Empleando la ecuacion [15], se obtiene la cantidad de leche expresada en Kg, cuya base

de calculo es 5220,19 litros y un valor de densidad de Peromeaio = 1.033 g/ml,

Mieche = 1.03Kg/L * 5220,19L
Myeche = 5376,79K g
Aplicando la ecuacion [14], se obtiene de carga térmica para la centrifugadora de discos
requerida para descremar 5376,79 Kg de leche. Para aplicar la ecuacion [14] se requiere los

siguientes datos:

Migene = 5376,79K g AT = (32 — 4)°C

3.845
CPieche entera = ]/Kg. oC

Q = 5376,79Kg /3600 x 3.845 % (32 — 4)°C

Kg.°C
Q = 1160.79]

Si la centrifugadora opera por 2 horas al dia el consumo de energia sera de:
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Q = 160.79] * 2horas/7200s
Q =0.044] /s

Q = 0.044] /s = 0.044 watts; siendo la transmision de calor generada. Ahora se tiene el
costo de energia Kw/h que equivale a $574,99, se multiplica por el consumo de energia Q,

obteniendo un gasto de energia de 25,299 pesos.

Etapa de adicion de azlcar y estabilizante
Operaciones unitarias Agitacion y Homogenizacion

Descripcion: En la tabla 27, se presenta las etapas que intervienen para el control de la
etapa. Se realiza la primera adicién de sacarosa en un 20 % sobre el volumen total de la bebida y
se adiciona el estabilizante, luego los volimenes de leche descremada, lactosuero, azlcar y
estabilizante se bombean en partes iguales 50% hacia el tanque de mezcla No.1 y 50% tanque
No.2 cada uno con capacidad de 8000L. La adicidn de sacarosa y estabilizante contribuye a
mejorar la consistencia del producto y a controlar la formacion de sabores amargos residuales
(Costa et. al. 2019, p.2). También la homogeneizacién de la mezcla total entre leche descremada,
lactosuero, azlicar y estabilizante contribuye a reducir el tamafio de los globulos de grasa (<1p)
lo que confiere una mejor incorporacion de la grasa en la red de proteinas, fortaleciendo asi la
interaccion de la grasa con la caseina y la proteina de lactosuero desnaturalizada durante la

acidificacion, posteriormente mejoraron las caracteristicas del gel (Gilbert et. al. 2020, p.3).



Tabla 27.

Variables a controlar en la adicion de azlcar y estabilizante

Etapa del proceso Variable Definicién conceptual Unidad de
medida
Cantidad total de La cantidad total de mezcla (leche descremada, 9292.57
mezcla lactosuero, azlcar y estabilizante) (kg).
Tiempo de agitacion  Periodo determinado de agitado que se 15min
para la contabiliza a partir del encendido del equipo,
Adicién de azlcar 50% homogeneizacion hasta homogenizar toda la mezcla de
y estabilizante ingredientes.
Tiempo de succién Periodo determinado de succion que se 15 min
contabiliza a partir del encendido de la bomba
para succionar la leche descremada, el lactosuero
y la adicion de insumos en los dos tanques de
mezcla y pasteurizacion.
Temperatura de Aumento de la temperatura de la mezcla (leche 45°C
calentamiento descremada lactosuero) y se mide con el
termémetro.
Temperatura leche Temperatura del fluido con la que sale de la 32°C
descremada centrifugadora se mide con un termémetro
Temperatura Temperatura del fluido después de ser 45°C
lactosuero pasteurizado y al donde recibe un choque térmico
y es tomado con el term6metro
Energia La transmision de calor y/o energia que necesitan ~ Watts
los tanques para agitar y homogenizar la mezcla. (W) (J/s)

Nota: Se presenta el control de variables en la agitacion y homogenizacion en la adicion de azUcar y estabilizante. Fuente:

elaboracion propia.

En la Tabla 28, se presenta el balance de materia por lo tanto en esta etapa se muestra una

merma expresada en la removida parcialmente de grasa de la leche.

Tabla 28.

Balance de materia para la adicion de azucar y estabilizante

Adicién de azlcar 20% y estabilizante

Parametro Simbolo
Entrada

Leche descremada Ld
Lactosuero Ls
Azlcar A
Estabilizante E

Total Entrada

Salida

Bebida B

Total salida

Unidad

kg

Fuente % Valor (kg)

Calculado 30 5376.79

Calculado 20 2365.73
Calculado 20 1548.50
Calculado 0,02 1.55
9292.57
Dato 100 9292.57
9292.57

Nota: La mezcla entre leche descremada, lactosuero y la adicion de azlcar y estabilizante. Fuente: Elaboracion propia.
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Con la adicién de azdcar al 20% vy estabilizante a la mezcla (leche descremada y
lactosuero) se obtiene una cantidad de mezcla de 9292.57 kg, es importante indicar que en cada
tanque ingresan 4646.28 kg de bebida, reduciendo un balance de energia con un flujo energético
aproximadamente igual a cero. Este balance de energia comparte igualdad en calculos ver

(Figura 23).

Figura 23.

Balance de energia en la adicion de azicar 20% y estabilizante a la mezcla (leche descremada
y lactosuero)

Tanques de mezcla

Tanque No. 1 Tangque No. 2
Ti= 45°%C Ti= 45°C
P -
15% Leche descremada ol } 15% Leche descremada
10 % Lectosoerc | 10 % Lactosners
- - \_J
10 86 Axdicar W=0 10 %6 Axficar W=D
Opencis = 1 Smin Opmaciim = 1 Smmin
0.01% Estabilizante 0.0 1% Estabilizante
_J._
‘/ ‘-.._ /
o 464628 kg de mezcia o 28 kg de mezcia
Ti= §7.8°C Ti=§7.8°

= =
Condensado Vaper Condensado WVapes
saturads satuzade

Nota: Los tanques No.1y No. 2, comparten igualdad de cantidades, por ende, la adicion de azUcar y estabilizante se debe agregar
al mismo tiempo, teniendo en cuenta que ambas mezclas asuman una correcta homogenizacion con la agitacion. Fuente:
Elaboracion propia.

Se debe calcular la diferencia de temperaturas media logaritmica entre el lactosuero
pasteurizado y la leche descremada dentro del mismo tanque de mezcla-pasteurizacion y se

procede aplicar la ecuacion [17].



Datos:
ATl = 4‘59C
AT, = 32°C
MLDT — 45°C — 32¢°C
- 45¢°C
Ln (329C
MLDT =87.8°C

La temperatura de la bebida lactea alcanzara entonces una temperatura de 87.8°C
mediante el aprovechamiento del calor que tiene la leche descremada y el Lactosuero
pasteurizado. Aplicando la ecuacion [18], se calcula el sistema de carga térmica para los tanques

No.1y No.2, los cuales contienen 4646,28 kg de mezcla cada uno.

Q = Myqactosuero * Cplactosuero * AT + Myeche descremada * Cpleche descremada * AT [18]

Myeche descremada Cpleche descremada
= 2688,39 Kg _ 3935,59]/K c AT = (87.8 —90)°C
g.°
Miactosuero = 1182,86kg Cplactosuero = 4.005]/1(9."(:
k 2688,39
0= 1182,86% . 4-0051/1(9_ o¢ * (90 = 87.8)°C + == Kg * 3935'591/Kg_ oc * (90 — 87.8)°C

Q =9360.85]

Si los tanques de mezcla operan por 15 minutos en la adicion de azlcar y estabilizante

con agitacion continua al dia el consumo de energia sera de:
Q =9360.85/3600 * 15min/900s

Q = 0.029/s, siendo la transmision de calor generada por cada uno de los tanques.

Entonces la transmision de calor generada sera:
Q = 0.043] /s = 0.043 watts

Ahora se tiene el costo de Energia Kw/h que equivale a $574.99, se multiplica por el

consumo de energia Q, obteniendo un gasto de energia de 24.724 pesos que al multiplicarlo por 2

es igual a 49.449 pesos de energia consumida por los dos tanques.
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Etapa pasteurizacion y choque térmico

Operaciones unitarias Pasteurizacion, enfriamiento

Descripcion: La pasteurizacion de la bebida lactea fermentada se realiza en tres etapas:
calentamiento, sostenimiento y enfriamiento, en la Tabla 29 se presentan las variables de control.
Las operaciones tienen lugar dentro del mismo tanque de mezcla y de forma automatica. A
continuacion, se describen los pasos para ejecutar esta etapa.

Una vez homogenizada la mezcla (leche descremada, lactosuero, azlcar y estabilizante
en los tanques No.1 y tanque No. 2, se inicia la pasteurizacion a una temperatura de 90°C x 5
minutos que se ejecuta con el paso de agua caliente, mediante resistencias eléctricas por la
chaqueta del tanque.

Finalizado el tiempo de pasteurizacion, se mantiene un sostenimiento del equipo por 15
min, donde inicia un choque térmico.

El choque térmico consiste en bajar la temperatura del fluido a los 45°C, mediante el paso
de agua fria procedente de la red o banco de hielo por la chagueta de los tanques de mezcla 'y
pasteurizacién. Su objetico principal es reducir las bacterias psicotroficas que se puedan

encontrar en la mezcla (leche descremada, lactosuero, azlcar y estabilizante).

Tabla 29.
Variables en el proceso de pasteurizacion y choque térmico.
Etapa del proceso  Variable Definicién conceptual Unidad de medida
Cantidad total de la mezcla La cantidad total de la 9292.57 kg
(leche descremada, mezcla de las materias
lactosuero, azlcar y primas e insumaos.
Pasteurizacion de la _estabilizante)
mezcla entre: (leche  Temperatura inicial de la Temperatura con la que 87.8°C
descremada, mezcla (leche descremada, inicia la mezcla
lactosuero azlcary  lactosuero, azlcary después de
estabilizante). estabilizante) homogenizar.
Temperatura de Aumento de la 90°C

pasteurizacion temperatura de los
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tanques que se da en

grados centigrados y se

mide con el
termoémetro

Tiempo de calentamiento
del fluido

Periodo determinado
de calentamiento que
se contabiliza a partir
del momento que se le
da energia al tanque.

5 min

Requerimientos
microbiol6gicos

Segln norma técnica
colombiana 805/2005

UFC/g

Tiempo de sostenimiento

Periodo determinado

para bajar la

temperatura del fluido
en los tanques de

mezclay

pasteurizacion.

15 min

Tasa de descenso de
temperatura

Descenso de la
temperatura en grados

centigrados hasta llegar

a la temperatura de

inoculacion.

45°C

Energia

La transmision de calor

y/o energia que
necesitan los tanques

para ejecutar el choque

térmico

Watts (W)
Julio/segundo
J/s

Nota: Se presentan las variables a controlar en la etapa de pasteurizacion y choque térmico de la bebida lactea. Fuente:

Elaboracién propia.

En la Tabla 30, se presenta el balance de materia, donde no se presentan mermas en la

mezcla de la bebida lactea.

Tabla 30.

Balance de materia para la etapa de pasteurizacion y choque térmico

Pasteurizacion y choque térmico

Parametro Simbolo Unidad Fuente

Entrada

%

Mezcla de bebida Mb kg Calculado 100

Total Entrada

Salida

Mezcla bebida Mb kg Dato
Total, salida

100

Valor (kg)

9292.57
9292.57

9292.57
9292.57

Nota: Para la pasteurizacion el total de la mezcla de materia prima e insumos no tiene ninguna perdida por merma, se trabaja con

la misma cantidad en kg. Fuente: Elaboracion propia.
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Con la mezcla total (4646,28 kg) en cada uno de los tanques, se reduce el balance de
energia con un flujo energético aproximadamente igual a cero como se presenta en la (Figura

24).

Aplicando la ecuacion [18], se calcula el sistema de carga térmica para los tanques No.1

y No.2, los cuales contienen 4646,28 kg de mezcla cada uno.

Q = Mygctosuero * Cplactosuero * AT + Myeche descremada * Cpleche descremada * AT [18]

Los datos que se requieren para la ecuacion [18] son:

Myeche descremada Cpleche descremada

= 2688,39Kg _ 3935,59] Jxa.oc AT = (87.8 — 90)°C
g-°

Mygctosuero = 1182,86kg

4.005
CPiactosuero = ]/Kg. oC

B kg 4.005] .. 268839 3935,59/ o
Q— 1182,86%* /Kgoc*(90_878)C+WKg* /Kgoc*(90_878)c

Q = 9360.85]

Si los tanques de mezcla y pasteurizacion operan por 5 minutos al dia el consumo de
energia sera de:
Q = 9360.85/3600 * 5min/300s

Q = 0.043/s, siendo la transmision de calor generada por cada uno de los tanques.
Entonces la transmisidn de calor generada sera:

Q = 0.043]/s = 0.043 watts

Ahora se tiene el costo de Energia Kw/h que equivale a $574.99, se multiplica por el
consumo de energia Q, obteniendo un gasto de energia de 24,724 pesos que al multiplicarlo por 2

es igual a 49,449 pesos de energia consumida por los dos tanques.
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Figura 24.

Balance de energia para los tanques de mezcla y pasteurizacion

Tangues de mezcla v Pasteurizacion

Tanque No. 1 Tanque No. 2

T $7.8°C I T §7.8°C I

po= - ol

13% Leche descremada o p 1 13% Leche descremada J » ]
1 % Lactossers | 10 % Laciossens |

10 % Axicar ™~ Wel 10 % Ambcar ™~ Wed

> T Opmiin = Hemin r, T cgamain = Semin
0.0 % Estubilivaste | 0.01% Estabilivante |
| i
J— e
— gl — w?dl
A S646 21 kg de mereln > 464628 kg de mersln
Te= 90 T 9

Ciademasds Vapes Ciademasts Vapor
sasarada satarada

Nota: Para los tanques No.1 y tanque No.2 la cantidad total de mezcla es de 4646.28 kg, dividida en partes iguales, teniendo en
cuenta que la capacidad de cada uno de los tanques es de 8000L. Fuente: elaboracién propia.

En los tanques de mezcla y pasteurizacion se procede a sostener el equipo por un tiempo
de 15 min hasta bajar la mezcla a los 45°C , se reduce el balance de energia con un flujo

energético aproximadamente igual a cero como se presenta en la Figura 25.

Figura 25.

Balance de energia para los tanques de mezcla y pasterizacion en el choque térmico

Tanques de mezcla ¥ pasteurizacion en el chogue térmico

Tangque No. 1 Tangue No. 2

Tim S0°C Tim $0°C
poefo= T [
15% Loche descremads . 3% Lochs descramads >
10% Lactossso | 10% Lactossro |

1086 Axbear ™~ wen 1086 Axboar ~ wen
> T opuscin = 15min > T opuscin = 15min
0,015 Esavitizasse [ 0.01%¢ Estatilizasse [
i i
=) =)
4646 18 kg de mezcla 4646 18 kg de mezcla
TH= 43°C T= 43°C

— —
Coadensado Vaper Coadensado Vaper
saturadc saturadc

Nota: El choque térmico se realiza con un sostenimiento de equipo en un tiempo de 15 minutos hasta bajar la temperatura de la
mezcla a 45°C. Fuente: Elaboracion propia.
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Aplicando la ecuaciéon [18], se calcula el sistema de carga térmica para los tanques No.1
y No.2, los cuales contienen 4646.28 kg de mezcla pasteurizada. Los datos que se requieren para

la ecuacion [18] son:

Mieche descremada Cpleche descremada
= 2688.39 Kg _ 3935,59]/K o AT = (90 — 45)°C
9.
— 4.005
Myactosuero 1182.86 kg Cplactosuero = ]/Kg. °oC

B kg 4.005) ., 2688.39 3935,59] .
Q—1182-86m* /Kgoc*(90_45)c+w Kg* /Kgoc*(90_45)c

Q = 191499,97]

Si los tanques de mezcla y pasteurizacion operan por 15 minutos al dia el consumo de energia sera
de:

Q = 191499,97] /3600 * 15min/900s
Q = 0.886/s, siendo la transmision de calor generada por cada uno de los tanques

Entonces la transmisidn de calor generada sera:
Q = 0.886//s = 0.886] watts

Ahora se tiene el costo de Energia Kw/h que equivale a $574.99, se multiplica por el
consumo de energia Q, obteniendo un gasto de energia de 509.44 pesos que al multiplicarlo por
2 es igual a 1019.54 pesos de energia consumida por los dos tanques.

Para el célculo del flujo de agua requerido para el enfriamiento y generar el choque
térmico, el balance de energia en la chaqueta de los tanques de mezcla y pasteurizacion se
calcula con la ecuacion [16] en donde se obtiene la ecuacion [19], de esta forma se obtiene el
flujo masico de agua.

Qe = Me. CPaguaAT [16]

m, = —2—[19]

CPaguadT




Qe = m,. CpaguaAT

4.186]
Q. = 0.886]/s. g °C. (90 — 45)°C
me — Qe
CpaguaAT
0.886]
me = S

B J _ 45)0
4186 =5 (90 — 45)°C

k
My = 9.52?‘9

El flujo masico de agua necesario para bajar la temperatura desde 90°C a 45°C de la
bebida lactea en cada uno de los tanques de mezcla y pasteurizacion térmico es de 9.52 kg/s.

Si se realiza el balance de energia en la zona de enfriamiento se puede obtener la

temperatura de salida del servicio de agua caliente y agua fria con la aplicacién de las ecuaciones

[20], [21] y [22].
Mgebida * CPBevida * ATgebida = —Mw * CPy, * AT, [20]

AT, = — 2878 51]

mp* Cpy

Try = Ty — 22208 [57]

2mp* Cpw

Al aplicar la ecuacién [22], se evalUa el calor especifico a temperatura media de la
Bebida lactea fermentada, para el agua se ha evaluado entre 15y 20 °C debido a que el valor de
Cp. no varia significativamente en el intervalo de 0-100 °C, ademas la variacién de temperatura
es Unicamente de 6°C con lo que se obtiene:

gy X64628kg x (3935.59 + 4.005)] /kg°C * (90 — 45)°C
A 9292.57kg * 4186.8/ /kg°C

Ty, = 37.1°C
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La temperatura final del agua que sale del tanque de mezcla y pasteurizacion en el tiempo

de choque térmico es de 37.

1°C.

Etapa

Inoculacion — mezcla de fermentos

Operaciones unitarias

Agitacion.

Descripcion: La mezcla (leche descremada, lactosuero, azucar y estabilizante), a una

temperatura de 42° C a 45° C, se inocula con el cultivo Yomix de fermentos (Streptococcus

thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus, Lactobacillus acidophilus y

Bifidobacterium lactis), al 2.5% el cual se prepara diluyendo 1Litro de agua 1,55 kg de cultivo.

Esta preparacion es divida en partes iguales y son adicionadas a los tanques de mezcla,

pasteurizacién e inoculacion; se debe realizar una agitacion constante por 10 minutos. Las

variables por controlar en esta etapa se presentan en la Tabla 31.

Tabla 31.
Variables a controlar en la etapa de inoculacion
Etapa del Variable Definicién conceptual Unidad de
proceso medida
Inoculacion  Cantidad total La cantidad total de la mezcla de las 9294kg
de la mezcla. materias primas e insumaos.
Cantidad del La cantidad total de cultivo lactico pesado.  1.55 kg
cultivo 2.5%
Temperaturade  Los grados centigrados de la mezcla parala 42°Ca45°C
inoculacién inoculacién
Tiempo de Periodo determinado para agitar lamezcla 10 min
agitacion y permitir que el cultivo se incorpore a la

mezcla.

Tasa constante Sostenimiento de la temperatura en grados ~ 45°C
de temperatura  centigrados hasta cumplir el tiempo de

agitacion en la inoculacién.

Energia

La transmision de calor y/o energia que Watts (W)
necesitan los tanques para inocular. Julio/segundo
JIs

Nota: En la atapa de inoculacion se presenta un control de variables, por lo tanto se muestra un incremento de la mezcla (leche
descremada, lactosuero, azucar, estabilizante y cultivo Yomix), con agitacion constante de 10 min para homogenizar la mezcla a
una temperatura constante de 45°C. Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 32, se presenta el balance de materia para esta etapa.

Tabla 32.

Balance de materia en la inoculacion

Inoculacion
Parametro Simbolo Unidad Fuente %  Valor (kg)
Entrada
Mezcla de bebida Mb Kg Calculado 100 9292.57
Cultivo C Kg calculado 25 1.55
Total Entrada 9.294
Salida
Bebida B kg Dato 100 9294
Total salida 9294

Nota: En la etapa de inoculacion aumenta la cantidad de mezcla (leche descremada, lactosuero y la adicién de azUcar,

estabilizante y cultivo al 2.5%), en 9494 kg. Fuente: Elaboracion propia.

Con la inoculacién se aumenta en cantidad de mezcla. En cada uno de los tanques (No.1

y No.2) se tiene 4647 kg de mezcla para un total de 9294 kg. En la figura 26 se presenta la

informacion requerida para realizar el balance de energia.

Figura 26.

Balance de energia para los tanques en la etapa de inoculacion

Tanque No.1 Tanque No.2
Tim 42°C Ti= 42°C
s b » —
Mezcla bebida \ > Mezcla bebida D>
—_— 1 W=0 > / W=0
‘ T opeacsin = 10min { T opeacie = 10min
1.25% Cultivo 1.25% Cultivo ~N
\V \V
4 4

| N 4 \J
|
_— 4.647 kg de mezcla s S 4.647 kg de mezcla
oy T 45°C = Th= 45°C

Y v &

- =}
Condensado Vapor Condensado 'Vapor
saturado saturado

Nota: la figura presenta el proceso de inoculacion en los tanques No. 1 y No.2. Fuente: Elaboracion propia.
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Aplicando la ecuaciéon [18], se calcula el sistema de carga térmica para los tanques No.1
y No.2, los cuales contienen 4.647 kg de mezcla pasteurizada e inoculada. Los datos que se

requieren para la ecuacion [18] son:

Mieche descremada Cpleche descremada

= 2688,39 Kg _ 3935,59]/K o | AT=(5-42c
9.

Mygctosuero = 11 82'86kg

4.005
CPiactosuero = ]/Kg_ °C

kg  4.005] o
Q= 1182,86m* /Kg_oc*(45—42) C+

2688,39 3935,59
Kg * ’ ]/Kg

3600 oc*(45—42)°C

Q = 12764.79]

Si los tanques de mezcla y pasteurizacion operan por 10 minutos al dia el consumo de

energia sera de:
Q = 12764.79] /3600 * 10min/600s

Q = 0.059/ /s, siendo la transmision de calor generada por cada uno de los tanques.

Entonces la transmision de calor generada sera:
Q = 0.059/ /s = 1.425] watts .
Ahora se tiene el costo de Energia Kw/h que equivale a $574.99, se multiplica por el
consumo de energia Q, obteniendo un gasto de energia de 33.924 pesos que al multiplicarlo por 2

es igual a 67.848 pesos de energia consumida por los dos tanques.

Etapa Fermentacion
Proceso unitario Ruta metabdlica de produccion de &cido lactico y Crecimiento
microbiano

Descripcion: La fermentacion ocurre en los mismos tanques de mezcla, pasteurizacion e

inoculacion, luego de la agitacion por 10 minutos, el sistema de carga térmica del equipo debe



quedar en reposo por un tiempo de 4 horas a una temperatura constante de 45°C, se asume que la
cantidad de bebida lactea fermentada que se obtiene luego de la etapa de inoculacién es igual a la
cantidad de bebida lactea en la fermentacion; no se puede conocer con certeza el peso de la
biomasa producida, por lo que los célculos de los balances de materia y energia se realizan con la
cantidad de 9294 Kg de bebida lactea, pero lo que si se puede estimar es la cantidad de unidades
formadoras de colonia con las que la bebida final, la cual debe aportar un minimo de 10 E®
UFC/ ml o gramo de producto para cumplir con las especificaciones técnicas (Skryplonek et. al.
2019, p.7774). Durante la fermentacion se realiza el seguimiento al pH que finaliza hasta
alcanzar un valor de 4.6 a 4.7 (Castells et. al. 2017, p.52), (Cordeiro et. al. 2019, p.6757),
temperatura y acidez cada 15 minutos (Tabla 33). El tiempo es importante controlarlo, debido
que durante la fermentacion se presentan cambios quimicos importantes que conducen a la
formacion de sabores y un aroma tipico. De manera que la fermentacion se detiene descendiendo
rapidamente la temperatura a 15°C para evitar la formacion de sabores acidos excesivos
(Deshwal et. al. 2021, p.499), especificamente por la conversién de la lactosa proveniente de la

leche y el lactosuero acido hacia acido lactico.

Tabla 33.
Variables a controlar en la fermentacion
Etapa del Variable Definicién conceptual Unidad de
proceso medida
Cantidad total de La cantidad total de la mezcla (leche 9294kg
la mezcla descremada, lactosuero acido, az(car,

estabilizante, y cultivo.

Fermentacion Tiempo de reposo Periodo determinado para formar el 4 horas
de la mezcla coagulo.
Tasa constante de Sostenimiento de la temperatura en 45°C
temperatura grados centigrados hasta formar el

coagulo y presentar una reaccion de
hidrolisis.
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Tiempo de Peroido determinado para ejecutar una 15min
muestreo toma de muestra
pH Concentracion de hidrogeniones que se 4.6 a 4.7
determina por el Peachimetro.
Acidez titulable Determina la cantidad de &cido lactico 60°Th
como % é&cido formado a partir de la fermentacion por ~ %m/v
lactico. hidrolisis.
Energia La transmision de calor y/o energia que Watts (W)
necesitan los tanques para inocular. Julio/segundo
JIs

Nota: Las variables en la etapa de fermentacion mas relevantes a controlar son Tiempo, temperatura, pH y acidez titulable.

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 34, se presenta el balance de materia para la fermentacion de la mezcla de la

bebida lactea fermentada a base de lactosuero acido.

Tabla 34.

Balance de materia en la fermentacion

Fermentacion
Parametro Simbolo Unidad Fuente %  Valor (kg)
Entrada

Bebida lactea B kg Calculado 100 9294
Total Entrada 9294
Salida

Bebida B kg Dato 100 9294
Total salida 9294

Nota: En la tabla se presenta el valor total de bebida lactea de 9.294 kg. Fuente: Elaboracion propia.

Para la fermentacion la cantidad de 9294 kg, que esta dividida en partes iguales para los

tanques No.1 con 4647 kg y el tanque No. 2 con 4647 kg. Reduciendo un balance de energia con

un flujo energético aproximadamente igual a cero. En la Figura 27 se presenta la informacion

requerida para realizar el balance de energia.
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Figura 27.

Balance de energia para los tanques de fermentacion

Tanques de mezcla e inoculacidén. pasteurizacidn v
fermentacién

Tanque No.1

T= 45°C
p =1--

I

TN ® i

< )= <
T Opemcian = 4 horas |

~

P >
d | { !
— — =
— 4.647 kg Bebida lactea = o ’
—— ‘ Tf=435°C — -
_— — = - —
== ==
Condensado Vapor Condensado Vapor
saturado saturado

Nota: Dentro de la etapa de fermentacidn se continua con una cantidad de mezcla de 9294 kg divididos en partes iguales para
cada uno de los tanques con 4647 kg de bebida lactea fermentada a base de lactosuero. La temperatura es constate de 45°C.

Tanque No.2

W =0
T Opeacian = 4 horas

4.647 kg Bebida lctea
Tf=45°C

Aplicando la ecuacion [14], se calcula el sistema de carga térmica para los tanques No.1

y No.2, los cuales contienen 4.647 kg de bebida lactea fermentada. Los datos que se requieren

para la ecuacion [14] son:

Mpepida lactea = 4-674Kg

CPpebidal _ 3749,074]/K c
ebida lactea — g_° AT = (45)°C
(Ore & Ore, 2014, p165) (45)

Q = 4.647Kg/3600 * 3749,074 Kg] oc * (45)°C

Q = 217774,33]
Si los tanques de mezcla y pasteurizacion en la fermentacion operan por 4 horas al dia el

consumo de energia sera de:

Q =307892.01//3600 * 4 horas/14400s

Q = 0.016/ /s, siendo la transmision de calor generada por cada uno de los tanques.
Entonces la transmisidn de calor generada sera:
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Q =0.016//s = 0.016/ watts .
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Ahora se tiene el costo de Energia Kw/h que equivale a $574.99, se multiplica por el

consumo de energia Q, obteniendo un gasto de energia de 9.199 pesos que al multiplicarlo por 2

es igual a 18.399 pesos de energia consumida por los dos tanques.

Etapa Enfriamiento

Operacién unitaria Enfriamiento

Descripcion: (Orag y Akin, 2019, p.49) mencionan que el objetivo principal del

enfriamiento es optimizar la textura del gel en la produccion de la bebida lactea fermentada, por

lo tanto, la velocidad de enfriamiento influye directamente en las propiedades del gel, ademas el

descenso de la temperatura a 15°C es restringir la actividad del cultivo iniciador y sus enzimas lo

mas rapido posible y mantener el pH de 4.6 a 4.7. Las variables a controlar se presentan en la

Tabla 35.
Tabla 35.
Variables a controlar en el enfriamiento
Etapa del Tipo de Variable Definicién conceptual Unidad de
proceso variable medida
Enfriamiento Independiente Cantidad total de la La cantidad total de la mezcla 9294 kg
mezcla (leche descremada, lactosuero
acido, azucar, estabilizante, y
cultivo.
Dependiente  Tiempo de descenso Periodo determinado para 15 min
de la temperatura formar el coagulo.
Temperatura de Temperatura de descenso que 15°C
descenso de la bebida se da en grados centigrados
lactea a base de gasta detener el crecimiento
lactosuero bacteriano.
Intervinientes  Energia La transmision de calor y/o Watts (W)
energia que necesitan los Julio/segundo
tangues para inocular. J/s

Nota: Las variables a controlar en la etapa de enfriamiento son tiempo y temperatura. Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo de enfriamiento es de 15 minutos para cada uno de los tanques de fermentacion

por medio de agua helada que viene del banco de hielo y recorre el serpentin del tanque, de tal



forma que el agua que ingresa es la misma agua que sale con una diferencia de temperatura, el
enfriamiento no debe ocurrir demasiado rapido ya que puede causar cambios indeseables en la
estructura del gel que contribuyen a la formacion de sinéresis, asi mismo si el enfriamiento no se
puede realizar con éxito, esta etapa conduce a efectos adversos como cuerpo débil, separacién
del suero y post acidificacion, defectos de calidad significativos en la bebida fermentada. En la
Tabla 36, se presenta el balance de materia para la etapa de fermentacion. En la Figura 28 se
presenta la informacidn requerida para realizar el balance de energia.

Tabla 36.
Balance de materia para la etapa de enfriamiento de la bebida lactea fermentada a base de

lactosuero acido

Enfriamiento

Parametro Simbolo Unidad Fuente %  Valor (kg)
Entrada

Bebida lactea B kg Calculado 100 9294
Total Entrada 9294
Salida

Bebida lactea B kg Dato 100 9294
Total salida 9294

Nota: En esta etapa de enfriamiento la cantidad continta siendo de 9294 kg de bebida lactea fermentada. Fuente: Elaboracion
propia

Aplicando la ecuacion [14], se calcula el balance de energia para los tanques No.1y

No.2, los cuales contienen 4647 Kg de bebida lactea fermentada a base de lacotsuero acido.
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Figura 28.

Balance de energia para la etapa de enfriamiento de la bebida lactea fermentada a base de
lactosuero acido

Tanques de mezcla e inoculacidn, pasteurizacidn, fermentacion y

enfriamiento
Tanque No.1 Tanque No.2
Ti= 45°C Ti=45°C
LY > - _
! |
/IL i /\ 4
wW=0 W =0
T Operscsim ™ 15 mun ! T Opersciin ™ 15 min
/[ P |V
A \J 4 <
— E— N
— = J 4.647 kg Bebida lictea — /) 4.647 kg Bebida lictea
—— T~ 15°C =k, Tf=15°C

-_— P ——

Condensado Vapor Condensado Vapor
saturado saturado

Nota: El enfriamiento se ejecuta a un descenso de temperatura desde los 45°C hasta los 15°C por un tiempo de 15 min.

Los datos que se requieren para la ecuacion [14] son:

' _ 3749,074
Mpebida lactea = 4-647Kg CPvebida tactea = ]/Kg. °C

AT
= (45 — 15)°C

Q = 4.647Kg/3600 * 3749,074 Kg.2C * (45 — 15)°C

Q = 146026.43]
Si los tanques de mezcla y pasteurizacidon en enfriamiento operan por 15 min al dia el

consumo de energia sera de:

Q = 205261.39//3600 * 15min/900s

Q = 0.676] /s, siendo la transmision de calor generada por cada uno de los tanques.

Entonces la transmision de calor generada sera:

Q = 0.676//s = 0.676] watts .
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Ahora se tiene el costo de Energia Kw/h que equivale a $574.99, se multiplica por el
consumo de energia Q, obteniendo un gasto de energia de 388,69 pesos que al multiplicarlo por 2
es igual a 777,38 pesos de energia consumida por los dos tanques. Se debe calcular la masa de
agua para el enfriamiento de la mezcla con una cantidad de 4674 kg en cada tanque, el balance se

determina aplicando la ecuacion [16].

4.186]
Q. = 0.676]/s. kg 9C. (45 —15)°C
o
¢ CpaguaAT
0.676]
me = 7 S
— — o
4.186 kg.2C (45 —15)°C
k
me = 4.84?‘9

El flujo masico de agua necesario para cada tanque de mezcla y pasteurizacion para

generar el descenso de temperatura desde 45°C a 15°C es de 4.84 kg/s.

Etapa Elaboracion y adicion de jugo concentrado o pulpa de frutas
Operaciones unitarias Elaboracion de jugo concentrado de fruta.

Adicion de jugo concentrado de fruta a la bebida lactea
fermentada

Descripcidon: La concentracion y coccion de la salsa de fruta se realiza en una marmita de
doble camisa provista de una hélice y tapa que consiste en una rapida concentracién de fruta al
16%, y azucar al 10 %, previamente estandarizada con un contenido de solidos solubles de
68°Brix con una temperatura de 45°C: esta se adiciona directamente a la bebida lactea

fermentada. En la Tabla 37 se presentan las variables que intervienen en esta etapa.



Tabla 37.

Variables a controlar en la preparacion y adicion de la salsa de fruta y/o saborizante.

Etapa del proceso

Variable

Definicion conceptual

Unidad de medida

Elaboracion y Adicion
de la salsa de mora/
saborizante y colorante

Cantidad total de la
bebida lactea a base
de lactosuero acido

La cantidad total de la mezcla (leche
descremada, lactosuero acido, azUcar,
estabilizante, cultivo, conservante y
salsa de mora, colorante y
saborizante)

11079,38 kg

Tiempo de
preparacion de la
salsa de mora

Periodo determinado para la coccion
de la salsa de mora.

45 a 60 min, hasta
alcanzar °Brix

Tiempo de adicion de  Periodo determinado para enviar la 15 min

lasalsaalostanques  salsa desde la marmita hacia los
tangues No.1 y tanque No.2

Tiempo de dispersién  Periodo determinado para la adicién 15min

de lasalsaen la de la salsa de mora, colorante,

bebida. saborizante y conservante hacia los
tangues No.1 y tanque No.2

Tasa constante de Temperatura en grados centigrados 15°C

calentamiento hasta la dispersién de la salsa.

Tasa de temperatura ~ Temperatura en grados centigrados de  45°C

para la salsa la salsa para la adicion a la mezcla

Requerimientos Segln su norma técnica colombiana UFC/g

microbioldgicos 5583/2007

Energia La transmision de calor y/o energia Watts (W)
que necesitan los tanques para la Julio/segundo
dispersion de la salsa. JIs

Energia La transmision de calor y/o energia Watts (W)
que necesita la marmita para la Julio/segundo
coccion de la salsa de mora. JIs

Nota: Las variables a controlar en la etapa de adicion de la salsa de mora y/o saborizante son. Temperatura de la salsa a 45°C,
temperatura de la mezcla a 15°C y tiempo. Fuente: elaboracion propia.

Una vez elaborada la salsa de fruta, se adiciona a la bebida lactea fermentada a base de
lactosuero &cido, para esto en cada uno de los tanques debe haber agitacién continua con el fin de
romper el coagulo y de tal manera facilitar la dispersion de la salsa de fruta. Por otra parte, la
adicion de los conservantes quimicos como el sorbato de potasio, contribuye a la preservacion
del producto y se usa con frecuencia como controlador de post-acidez, permitiendo controlar el
crecimiento microbiano, inhibiendo las enzimas metabdlicas involucradas en la utilizacion de
carbohidratos y citratos, como lactato deshidrogenasa, malato deshidrogenasa y fumarasa

(Deshwal et. al. 2021, p.451). La adicion del colorante se realiza en 1L de la bebida lactea y se
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afiade en el tiempo de agitacion, el saborizante se mezcla con 1L de bebida lactea y de la misma
manera se agrega en la agitacion. De esta manera los insumos se homogenizan brindando un
producto como lo es la bebida lactea fermentada con probioticos, sabor a mora.

En la Tabla 38, se presenta el balance de materia para la elaboracion y adicion de la salsa
de mora y/o saborizado a la bebida lactea fermentada a base de lactosuero acido.

Tabla 38.

Balance de materia en la adicién de la salsa de fruta y/o saborizado

Adicion salsa de frutas y/o saborizado otros insumos

Parametro Simbolo  Unidad Fuente %  Valor (kg)
Elaboracion de la salsa

Entrada

Fruta escaldada Fe Kg Calculado 16 1063.62

Azlcar A Kg Calculado 10 664.76

Concentracion 65°Brix

Total, entrada 1728.38

Salida

Salsa de mora S Kg Calculado 16 1728.38

Total, Salida 1728.38
Adicion de Salsa de mora y/o saborizantes

Entrada

Bebida lactea B Kg Calculado 100 9.294
Salsa de fruta S kg Calculado 16 1728.38
Conservante C Kg Calculado 0.1 7.74
Saborizante S Kg Calculado 0.03 2.79
Color rojo Cr kg Calculado 0.5 46.47
Total, entrada 11.079,38
Salida

Bebida lactea fermentada B Kg Calculado 100 11079.38
Total salida 11079.38

Nota: En primera parte se presenta la cantidad de fruta en coccion. En segunda parte se presenta la cantidad de total
de bebida lactea fermentada en una cantidad total de 11.079,38 kg. Fuente: Elaboracion propia.

El balance de energia en la elaboracion de la salsa de fruta se presenta a continuacién: Se
inicia con la mezcla de 1728,38 kg de salsa (mora y azucar). La coccién de la salsa de fruta se
realiza a una temperatura inicial de 35°C a 105° C, por un tiempo de 45 a 60 minutos hasta
alcanzar los 68°Brix. En la Figura 29 se presenta la informacidn requerida para realizar el

balance de energia.
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Figura 29.

Balance de energia para la coccion de la salsa de fruta

Marmita - Coccidn de la salsa de Mora

Ti= 35°C
wi

Fruta Mora 16%

=
Aziicar 10%

> W=0
Toperacién = 60 min

{ 1728.38 kg de salsa de fruta
TrF=105°C

Condensado Vapor
saturado

Nota: La grafica presenta el proceso de elaboracion de la salsa de fruta en una marmita. Fuente: elaboracion propia.

Aplicando la ecuacion [14], se calcula el balance de energia para el fucionamiento de la

marmita en la elaboracion de la salsa de fruta. Los datos que se requieren para la ecuacion [14]

son:
Msaisa de fruta C — 3-54’9] o
= 1728,38Kg psatsamora - _/ Kg.°C AT = AT
Tomado de Viteri y Cornejo, 2020. p.3 = (105 — 35)°C

Q = 1728,38Kg /3600  3.549] /K g.°C = (105 — 35)°C
Q =119.27)

Q =119.27]/3600 * 60min/3600s

Entonces la transmisidn de calor generada para la marmita sera de:
Q = 5.52 watts

Ahora, se tiene el costo de Energia Kw/h que equivale a $574.99, se multiplica por el
consumo de energia Q, obteniendo un gasto de energia de 3173.94 pesos.
Aplicando la ecuacion [14], se calcula el balance de energia para los tanques No.1y

No.2, los cuales contienen cada uno 5539.69 kg para un total de 11079.38 Kg de bebida lactea
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fermentada a base de lactosuero &cido con salsa de fruta (Figura 30). Los datos que se requieren

para la ecuacion [14] son:

_ 3749.074]

Mpebida lactea = 5539'69K‘g CPpebida lactea = /Kg. °C

AT = (15)°C

J
Kg.°C

Q = 5539.69K /3600 * 3749,074 % (15)2C

Q = 86536.28]

Si los tanques que contiene la bebida lactea fermentada a base de lactosuero y saborizada
con salsa de fruta, operan por 30 min al dia el consumo de energia sera de:

Q = 86536.28//3600 * 30 min/1800s

Q = 0.400/ /s, siendo la transmision de calor generada por cada uno de los tanques.

Entonces la transmision de calor generada sera:

Q = 0.400/s = 0.400 watts .

Ahora se tiene el costo de Energia Kw/h que equivale a $574.99, se multiplica por el
consumo de energia Q, obteniendo un gasto de energia de 229.99 pesos que al multiplicarlo por 2

es igual 459.99 pesos de energia consumida por los dos tanques.
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Figura 30.

Balance de energia para la adicion de salsa de fruta a la bebida lactea fermentada a base de
lactosuero acido
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Nota: En la adicion de la salsa de fruta a la bebida lactea se hace a una temperatura de 15°C, donde el equipo trabaja por un

tiempo de 30 min: 15 para agitacién rompiendo el coagulo y 15 min de dispersion de la salsa, adicion de saborizante, colorante y
conservante.

Etapa envasado y almacenamiento
Operaciones unitarias Envasado y enfriamiento.

Descripcion: Cada tanque tiene anexo una tuberia que contiene un filtro por donde pasa la
bebida lactea, la cual es regulada por una valvula. La bebida es conducida hasta la tolva de la
maquina empacadora, la cual cuenta con una capacidad de 2000 bolsas /h. El envasado de la
bebida se realiza en bolsas de plastico de polietileno calibre 2 a dos tintas en presentacion de 250
gy 1Litro, con sellado térmico y loteado. Cada vez que la maquina empaca cinco bolsas, un
operario debe verificar el peso del producto envasado con el fin de revisar que su peso esté entre
los 249.91 g a 250 g y 1000 g a 995.5¢g (requisito para la liberacion de producto). Otro operario,

debe ir empacando los paquetes por ocho unidades en las canastas de producto conforme.



Finalmente, las canastas limpias y en buen estado sin propasar el borde de la canastilla 'y
el peso del producto; cuya capacidad de cada canastilla es de 25 paquetes por 8 unidades de
2500) y 45 bolsas (presentacion de 1L), son llevadas al cuarto frio en donde se produce un
descenso de la temperatura del producto (15°C a 4°C). Durante el transporte y la

comercializacion es prioritario no romper la cadena de frio porque de ello depende conservar la

inocuidad del producto y prevenir reacciones de deterior como la post-acidificacion (Deshwal et.

al. 2021, p.508). En la Tabla 39 se presenta las variables a controlar en esta etapa.

Tabla 39.
Variables a controlar en el envasado de la bebida lactea fermentada a base de lactosuero acido
Etapa del proceso Variable Definicion conceptual Unidad de
medida
Cantidad total de la La cantidad total de la vista lactea 10857.79 kg
bebida lactea fermentada a base de lactosuero acido
fermentada.
Cantidad de Paquete por 8 unidades de 2509 y 22400 unid
presentacion de la 1L
bebida lactea 5462,02 unid

Tiempo de envasado. Periodo determinado de succion que se 3 horas
contabiliza a partir del momento que es
encendida la bomba, hasta depositar la
bebida lactea en su respectivo empaque
y presentacion.

Tiempo de Periodo determinado para que la bebida 24 horas
almacenamiento del lactea baje su temperatura y se
producto terminado conserve.
Envasado y
almacenado Tasa de sostenibilidad  La temperatura que no debe bajar en 15°C
de temperatura exceso expresada en grados centigrados

Tasa de descenso de la  Temperatura en grados centigrados para  4°C

bebida l4ctea el enfriamiento en el cuarto frio
fermentada.
(almacenamiento).
Energia La transmision de calor y/o energia que  Watts (W)
necesitan la bomba centrifuga para .
enviar la bebida hacia la envasadora Julio/segund
0J/s
Energia La transmision de calor y/o energia que  Watts (W)
necesita la envasadora para empacar la .
bebida. Julio/segund
0J/s

Nota: la tabla presenta las variables a controlar en el proceso de envasado de la bebida lactea a base de lactosuero acido. fuente:
elaboracion propia.

137



138

En la Tabla 40, se presenta el balance de materia para el envasado de la bebida lactea
fermentada a base de lactosuero acido.

Tabla 40.

Balance de materia en el envasado de la bebida lactea fermentada a base de lactosuero acido

Envasado
Parametro Simbolo  Unidad Fuente %  Valor (kg)
Entrada
Bebida lactea fermentada B Kg Dato Calculado 100 11079.38
Merma M Kg Dato Calculado 2 221.59
Total entrada 98 10857,79
Salida
Bebida lactea fermentada B Kg Dato Calculado 98  10857.79
Total salida 10857.79

Nota: La tabla presenta el balance de materia final de la bebida lactea fermentada a base de lactosuero acido. Fuente: Elaboracion
propia.

En la Figura 31, se detalla la informacion requerida para determinar el balance de energia
requerida para el transporte de la bebida lactea fermentada desde los tanques hacia la tolva de la
empacadora.

Figura 31.
Balance de energia para el transporte de la bebida lactea fermentada desde los tanques de

enfriamientos a la envasadora
L.

— '/ 10875.79 kg de Bebida lactea

? : T=15°C 5> '1

Nota: Durante el tempo de envasado los tanques 1 y 2 deben sostener la temperatura de la bebida lactea a los 15°C por un tiempo
de tres horas hasta empacar los 10875.79 kg de bebida lactea fermentada. Fuente: elaboracion propia.



Aplicando la ecuacién [14], se calcula el balance de energia para los tanques No. 1y

tanque No.2. Los datos que se requieren para la ecuacion [14] son:

_ 3749.074]

Mpebida lactea = 2939.69Kg CPpebida lactea = /Kg. °C

AT = (15)°C

Q = 5539.69Kg/3600 * 3749,074 * (15)eC

Kg.°C

Q = 86536.28]

Si los tanques en el envasado operan por 3 horas al dia el consumo de energia sera de:

Q = 86536.28]]/3600 = 3 horas/10800s

Q = 9.085/ /s, siendo la transmision de calor generada por cada uno de los tanques.

Entonces la transmision de calor generada sera:

Q =6.677]/s = 6.677 watts .

Ahora se tiene el costo de Energia Kw/h que equivale a $574.99, se multiplica por el

consumo de energia Q, obteniendo un gasto de energia de 3.839 pesos que al multiplicarlo por 2

es igual 7.678 pesos de energia consumida por los dos tanques.

En la Figura 32, se presenta el proceso de envasado y los datos para calcular la energia

requerida para operar la envasadora. La envasadora recibe una cantidad de 10.857,79kg de

bebida lactea fermentada y el tiempo de trabajo estimado es de tres (3) horas.

139



Figura 32.

Balance de energia para la envasadora

Envasado

Tmm = 3horas

: 22400 unidades de 250 g
L 5000 unidades de 1L
Bebida lactea a base de
lactosuero acido

Nota: La envasadora trabaja por un tiempo de tres horas y empaca 22400 unidades de 250g y 5000 de 1L. Fuente: Elaboracién
propia.

Aplicando la ecuacion [23], se calcula el balance de energia para la envasadora. Los datos
que se requieren son:

Equipo: Bomba centrifuga

Motor: 2hp

Consumo: potencia x tiempo de funcionamiento

¢ = 2hp X 180min/3600 X 1h / 60min X 574.99Kw/h

¢ = 0.958 Kw/h; siendo el gasto de energia en pesos

El cuarto frio almacena 22400 unidades de 250g y 5000 unidades de 1L de bebida lactea
fermentada (Figura 33), por lo que la energia requerida para operar el cuarto frio se calcula

aplicando la ecuacion [22].
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Figura 33.

Almacenamiento bebida lactea fermentada a base de lactosuero acido

Almacenamiento

toperscisn = 24 horas

22400 unidades de 250 g
5000 unidades de 1L Bebida
lactea fermentada a base de
lactosuero acido

Ti= 4°C

Nota: El cuarto frio almacena y conserva a 4°C el producto terminado por un tiempo de 24 horas 0 mas. Fuente:
Elaboracidn propia

Aplicando la ecuacion [23], se calcula el balance de energia. Los datos que se requieren
son:

¢ = 1440min/3600 X 1h / 60min X 574.99Kw/h

¢ = 0.372 Kw/h; siendo el gasto de energia en pesos.

Balance de materia y energia general sobre entradas y salidas con mermas en la linea de
produccion de la bebida lactea fermentada

Para la leche entera se realiza una entrada en litros y la salida en kg inicia en la etapa de
descremado. Se realiza un balance de materia con mermas de 2% en la recepcion de la leche por
el transporte de tuberia y en la etapa de descremado una merma del 3.4% en perdida de grasa,
porcentajes que se consideraron dentro de los balances de materia.
Para el lactosuero se realiza una entrada en litros y la salida es en kilogramos. En las etapas de
homogenizacién, descremado, pasteurizacién, choque térmico, inoculacion, fermentacion,
enfriamiento, adicion de salsa y/o saborizante sus entradas y salidas son expresadas en
kilogramos. En la etapa de envasado se considera una merma del 2% por perdida en el transporte
de tuberia y posibles fallas en el envasado de la maquina. En la Figura 34 se presenta el resumen

general de entradas y salidas del proceso de elaboracion de la bebida lactea fermentada.
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Figura 34.

Entradas y salidas con mermas en el diagrama de flujo de la bebida lactea fermentada a base de lactosuero acido.
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Nota: El diagrama de flujo de la bebida lactea fermentada presenta el total de entradas y salidas con mermas de toda la cadena de produccion. Fuente: Elaboracion partir de datos
de la investigacion.



Balance total de energia
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En la tabla 41, se presenta el balance general para los equipos requeridos en cada una de

las etapas de procesamiento de la bebida lactea fermentada.

Tabla 41.

Balance total de energia para cada equipo requerido en cada una de las etapas de

procesamiento de la bebida lactea fermentada.

Etapa Equipo asociadoal Tiempo  Consumo de Consumo Costo ($) del
consumo de que dura energia (watts) energia total  servicio de
energia laetapa  calculada por Kw/h energia/dia

balance de
energia/dia

Recepcion de la leche cruda 2 tanques de 4 horas 0.025 0.006 28749
almacenamiento y
refrigeracion

Recepcidn del lactosuero Tanque de 4 horas 5.68 1.3632 3265.94
almacenamiento y
refrigeracion

Pasteurizacion del Tanque de 30 min 2.588 0.07764 1488.74

lactosuero almacenamiento y
refrigeracion

Etapa de descremado leche  Centrifugadora 2 horas 0.044 0.00528 25.299

cruda

Etapa adicion de azucar y 2 tanques de 15 min 0.043 0.000645 49.449

estabilizante mezcla

Etapa pasteurizacion de la 2 tanques de 5 min 0.043 0.000215 1018.88

mezcla (leche descremada,  pasteurizacion

lactosuero acido, azUcar y

estabilizante)

Choque térmico 2 tanques de 15 min 0.886 0.01329 1018.88
pasteurizacién

Etapa de inoculacion 2 tanques de 10 min 0.059 0.00059 67.848
inoculacién

Etapa de fermentacion 2 tanques de 4 horas 0.016 0.00384 18.399
fermentacion

Etapa de enfriamiento 2 tanques de 15 min 0.676 0.01014 777.38
fermentacion

Coccion de la salsa Marmita 60 min 5.52 0.3312 3173.94
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Etapa adicion salsa de fruta 2 tanques de 30 min 0.400 0.012 459.99
y/o saborizado mezcla
Tanques en sostenimiento 2 tanques de 3 horas 6.667 1.20006 7.678
de temperaturaa 15°C enel  mezcla
envasado
Etapa de envasado envasadora 3 horas 0.25 0.06 0.958
Etapa de almacenamiento Cuarto frio 24 horas 0.05 0.072 0.372
Totales 41 horas 22.947 watts 3.859kw/h 39.222.087

Nota: La tabla sintetiza el consumo de energia en cada una de las etapas de elaboracion de la bebida lactea fermentada. Fuente:
Elaboracion propia.

Identificacion de recursos
Equipos, maquinaria e instrumentos auxiliares

En el apéndice 9 se exhibe la maquinaria y equipos necesarios para el procesamiento
semi industrial de la bebida lactea fermentada, en ella se presenta la cantidad de equipos y/o
utensilios con la descripcidn técnica, consumo promedio de energia en kW/h y el costo unitario.
Las fichas técnicas se presentan en el apéndice 10.
Obras fisicas y distribucion en planta o adecuaciones

La tabla 42 permite identificar las areas que intervienen en la elaboracion de la bebida
lactea; se estima que se requiere de un espacio de 780 m2, es importante tener en cuenta que el
area de proceso esta integrada por los siguientes equipos: tanques de almacenamiento y
enfriamiento: 710 m2, Descremadora: 4.73 m2, Tanque para lactosuero: 4.5m2, Tanque
fermentador: 4.8 m2, Marmita: 2.8m2, Cuarto de envasado: 9.3m2, Canastillas plasticas: 62m2,
Estiba piso: 3m2 = 91.13 m2, sumando las franjas amarillas demarcadas para cada equipo,

espacio entre cada equipo y el espacio para el movimiento del operario.
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Tabla 42.
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Areas requeridas para la adecuacion y distribucion del area de proceso de elaboracion de la

bebida lactea fermentada

Maquinaria /equipo

Cantidad Ancho A (cm) LargoL (cm) AlturaH (cm Total (cm)

n

Balanza 1 21 27 20 68
tanque de enfriamiento 2 135 - 220 710
Bomba descargue de leche 1 15 27 20 62
Canastilla 50 60 40 25 6250
plastica
Carretilla de transporte 1 42 62 - 104
Descremadora 1 236 82 155 473
Tanque para suero 1 150 150 150 450
Tanque fermentador 2 100 4300 4300 8700
Marmita 1 50 127 105 282
Envasadora 1 180 360 390 930
Cuarto frio 1 216 219 240 675
Banco de hielo 1 50 230 220 500
Caldera 1 350 175 200 725
Total 19524
Otras areas -zonas
Descripcion Area total /m2

Zona de despacho — descargue
Planta de proceso

Almacén de materia prima
Laboratorio control de calidad
Pasillos

Mantenimiento

Area de descanso

Vestier y Lookers

Oficinas

Cuarto de desechos

Total

100
500
50
20
50
30
20
50
50
20
780

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion de obras fisicas

La empresa para llegar a producir la bebida lactea debe ajustar sus instalaciones con

espacios adecuados para disponer toda la maquinaria y equipo necesario, realizando una

distribucion de acuerdo con el procesamiento de la bebida y todas las areas involucradas.

Los proyectos civiles de disefio, ampliacion, modernizacion, mantenimiento de

instalaciones y montaje de equipos y redes de servicios de la planta de bebida lactea fermentada,
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deben cumplir con los requisitos sanitarios, seguridad industrial, salud ocupacional y sobre todo
teniendo en cuenta los criterios que dicta la resolucion 2674 del 2013, con base a: accesos
disefio y construccion abastecimiento de agua disposicion de residuos liquidos y solidos
instalaciones sanitarias pisos y drenajes, paredes, techos, puertas, ventanas, iluminacion y
ventilacion. La distribucion de la planta se muestra en la Figura 35, donde se observa la
distribucion de las areas administrativas y la separacion de las operaciones del proceso. Se tiene
en cuenta el orden desde la recepcion de la materia prima, hasta la distribucion final del
producto. Desde la posicion de los autores: Casals et. al., (2017, p.35) asi se obtienen los
siguientes beneficios de una buena distribucion: Se utiliza mejor la maquinaria, la mano de obra
y los servicios, se fabrica mas rapido, se obtiene una vigilancia mejor y mas facil, se obtiene una
mejor congestion, se facilita el mantenimiento del equipo y se obtiene un mejor aspecto de las

zonas de trabajo.

Costos

Los costos variables de la planta de procesamiento de la bebida Lactea estan identificados
en costos directos y costos indirectos (Tablas 43, 44, 45,46 y 47) y costos indirectos (Tablas 48y
49).
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Figura 35.

Plano descripcion planta procesadora de bebida lactea fermentada
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Tabla 43.
Costos toma de muestras para producto, lactosuero, agua y personal manipulador por
laboratorio externo.
Derivados lacteos
Muestra Analisis microbiol6gicos Técnica / método Valor por  Tiempo de
muestra realizacion
Sélidos No grasos Proteina Ultrasénico $10.000
Grasa AOAC 2001.14 21 St.
Ed 2019 $48.000
Lactosa AOAC 960.39 21 St.
Ed 2019 $ 45.000
Cloruros
AOAC 930. 28 $95.000
Suero Lacteo Sélidos Totales 1 vez al mes
Argentometria $50.000
Cenizas Totales
Célculo Gravimétrico  $10.000
Calcio AOAC923.03 21 st.
Ed 2019 $27.000
AOAC 985.35 21 st.
Ed 2019 $69.000
Muestra Anaélisis microbiol6gicos Técnica / método Valor por  Tiempo de
muestra realizacién
Productos lacteos  Listeria monocytogenes FDA/BAM $89.000 2 veces al
afio
Bebida lactea Coliformes Totales (NMP) ICMSF: 2000 NMP $65.000 1vezal
Resolucion 2310/86 Coliformes Fecales (NMP) ICMSF: 2000 NMP mes.
Recuento de Mohos y Levaduras NF V08-059:2002
Control de areas y personal
Muestra Analisis microbiol6gicos Técnica / método Valor por ~ Tiempo de
muestra realizacion
Anélisisde manosy Recuento  Coliformes  Totales Recuento en placa $ 36.000 Trimestral
ufias para Recuento de Escherichia coli Por
manipuladores Recuento de Staphylococcus aureus persona
coagulasa positiva
Superficies Recuento de Aerobios Mes6filos Recuento en placa $ 36.000 Trimestral
Recuento de Coliformes Totales
Recuento de Coliformes Fecales
Recuento de Mohos y Levaduras
Ambientes Recuento de Aerobios Mesofilos Recuento en placa $36.000 Trimestral
Recuento de Coliformes Totales
Recuento de Mohos y Levaduras
Agua potable
Muestra Andlisis microbioldgicos Técnica / método Valor por  Tiempo de
muestra realizacién
Agua potable Recuento de Aerobios Mesdfilos -SM9215B 21 th  $57.000° 2 veces al
Anélisis Coliformes Totales Escherichia coli  Edition 2005. afio
Microbioldgico — ATP D05

Fuente: elaboracidn propia.
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En la Tabla 44, se presenta los precios de los andlisis bromatoldgicos de acuerdo con la
resolucion 333/2011, por la cual se establece el reglamento técnico sobre los requisitos de
rotulado o etiquetado nutricional que deben cumplir los alimentos envasados para consumo
humano.

Tabla 44.

Tabla nutricional de la bebida lactea fermentada

Bebida lactea

*Analisis bromatoldgico Método utilizado Valor por

bésico muestra

Proteina Kjeldahl $191.590

Grasa Total Hidrolisis

Carbohidratos acida

Humedad Célculos por diferencia Secado por estufa Calcinacion

Cenizas Gravimetria

Sélidos Totales Digestion

Fibra Cruda Acido/Alcalina y Calcinacion Determinacion Indirecta Factor de

Calorias Atwater

*perfil lipidico basico Método utilizado Valor por
muestra

Grasa Insaturada (g/100g) Cromatografia de Gases A.O.C.S. Celc-89 Cromatografia de Gases $374.000

Grasa Trans (g/100g) A.O.C.S. Celc-89 Cromatografia de Gases A.O.C.S. Celc-89

Grasa Saturada (g/100g) Cromatografia de Gases A.O.C.S. Celc-62 Cromatografia de Gases

Grasa Monoinsaturada A.O.C.S. Celc-62

(9/100g) Grasa Poli-

insaturada (g/100g)

Nota: La tabla presenta el analisis bromatologico y los contenidos basicos que debe contener una tabla nutricional.
Fuente: Elaboracidn propia.

La Tabla 45 presenta los costos para la disposicion de personal capacitado en la
elaboracion de la bebida lactea fermentada. La Tabla 46 exhibe los costos de la indumentaria

para el personal manipulador de alimentos.
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Tabla 45.
Costo mano de obra
Descripcion Salario Auxiliode  Pension Prima de
minino transporte Cajade servicios
compensacion  (Provision
mensual)
Operario 2 $908.526 $106.454 $109.023 $36.341 $84.581
Técnico en $1.642.749 $106.454 $109.023 $36.341 $84.581
Alimentos /
Ingeniero
Alimentos

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 46.

Dotacion para el personal manipulador de alimentos

Descripcion *Cantidad (anual)  Valor unitario  Valor total (x 2)

Blusa + pantalén blanco antifluido 3 $ 28.900 $ 173.400
Cofia + malla + tapabocas 3 $ 15.500 $ 93.000

Botas cafa larga blancas 2 $ 37.500 $ 150.000
Overol dos piezas recolector de leche 3 $ 42500 $ 255.000
Botas de caucho punta de acero 2 $ 57000 $ 228.000
Delantal de proteccion 3 $ 18000 $ 108.000
Gafas de proteccion 2 $ 5800 $11.600

Tapa ofdos industrial 3 $ 1950 $23.200

Overol bioseguridad descartable 5 $ 16000 $ 160.000
Total $972.200

Nota: * se suministra tres veces al afio. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta a que el producto de la bebida lactea fermentada es un alimento de

categoria de riesgo alto para el consumo humano de acuerdo al riesgo de salud publica

(Ministerio de salud y proteccion social, 2015); por ende es necesario la expedicion del registro

sanitario (Tabla 47).
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Tabla 47.

Costo Registro sanitario del producto

Registro sanitario

Descripcion del producto Valor unitario

Registro sanitario de Alimentos de alto Riesgo  $ 5996.267

Fuente: Tomado del manual Tarifario del 2021. Invima https://www.invima.gov.co/tarifas

Tabla 48.

Costos equipos de oficina y servicios de luz y agua

Costos equipos

Descripcion  Cantidad Valor unitario
Computador 1 $ 1.429900 + IVA
Escritorio 1 $219.950 + IVA
Silla 1 $115.000 + IVA
Archivador 1 $320.000 + IVA

Costos servicios Luz
Descripcion  Costo ($) del  Consumo energia total

servicio Kw/h
de energia/dia
Luz 39.222.087 574.99
Costos servicios Agua
Descripcion consumo Valor unitario
Agua m3 Pesos

Nota: Los equipos como computador, escritorio, silla'y archivador, muestran su valor unitario. Asi mismo el consumo de luz
requerido por el balance total de energia y agua por el consumo directo m3. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 49.
Costos materiales de construccion
Material Cantidad Valor unitario

Cemento Bulto $ 25.000
Ladrillo / Bloque rosado  Unidad ~ $ 950
Arena m3 $95.019
Pavimento epoxico caneca  $205.000
Mano de obra Dia $ 80.000
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Nota: Los costos de produccion como: cemento, ladrillo arena, pavimento epoxico y mano de obra presentan su valor unitario.

Fuente: Elaboracion propia.
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Control de calidad
Para el normal desarrollo de las funciones dentro de las actividades de la empresa
procesadora de bebida lactea fermentada a base de lactosuero acido, es necesario tener en cuenta
la normatividad existente (Apéndice 11), para dar cumplimiento a los requisitos establecidos en

los decretos, resoluciones, normas técnicas colombianas y Codex alimentario.

Aseguramiento de la calidad

La aplicacion y ejecucion de las buenas practicas de manufactura por parte de las empresas
lacteas dedicadas a la elaboracion, produccion, comercializacion, almacenamiento y distribucion
de la bebida lactea fermentada a base de lactosuero acido, tienen el cumplimiento y requisito de
aseguramiento de la calidad con base a la Resolucién 2674/2013, resumida en la Figura 36, que se
enfoca en asegurar la calidad de los productos, brindando al personal capacitacion constante y
necesaria para que cada uno de los colaboradores se comprometa con su papel en el aseguramiento
de la calidad para brindar un producto inocuo y seguro; por esta razon la higiene personal y las
normas de manipulacién sanitaria, asi como la limpieza y desinfeccion de las areas de trabajo, son
factores importantes en la produccion de bebidas lacteas fermentadas de calidad. Estas medidas
previenen la contaminacion de las materias primas como del producto al reducir o eliminar los
riesgos, garantizando de esa manera que el producto final sea seguro y que no representan una
amenaza para la salud de las personas que los consumen.
Puntos criticos de control

El Codex define un punto critico de control (PCC) como "una etapa donde se puede
aplicar un control y que sea esencial para evitar o eliminar un peligro a la inocuidad del alimento

o para reducirlo a un nivel aceptable” (Organizacion Panamericana de la Salud, 2017). Los
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puntos criticos de control para el procesamiento de la bebida lactea a base de lactosuero acido se
presentan en la Tabla 50.
Figura 36.

Estructura del sistema de inocuidad de las empresas lacteas en la elaboracion de la bebida

lactea fermentada a base de lactosuero acido
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Nota: Se presenta el plan de aseguramiento de calidad con programas y prerrequisitos, para dar cumplimiento a la normatividad
vigente. Furente: Elaboracion propia.
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Tabla 50.
Reporte de puntos criticos de control para el procesamiento de la bebida lactea fermentada
Etapa TIPO/ | Simbolo PELIGROS/ VARIABBLE RANGO
P.C.C O |:| D |:> v RIESGOS DE CONTROL
Residuos de Concentraciones
grasa, piedra de de lavado y
Lavadoy o lechey desinfeccion,
: . P.C. S
desinfeccion contaminacion de | refuerzo en las
flora microbiana | operaciones
manuales
Selecciény Pruebas de
. clasificacion plataforma.
)F/%embo de leche P.C. o inadecuada de 4-6°C
almacenamiento Ieche_. —
Multiplicacion
bacteriana Temperatura
Almacenamiento Multiplicacion Temperatura y Pasteurizacion
y pasteurizacion | p ¢ bacteriana Tiempo 63°C
del lactosuero 0 30 minutos
Pasteurizacion P.C.C. No alcanza la Temperatura y 85 - 90°C por
° temperatura ideal | Tiempo 5 minutos
y el equipo no lo
detecta a tiempo
Choque térmico | P.C. ° Multiplicacion Temperatura y 45°C por 15
bacteriana Tiempo minutos
Inoculacion P.C. )| Contaminacion Cantidad
del empaque o Correctas BPM
mal pesaje en el operario
P.C. La temperatura no | Temperatura y 45°C por 4
Fermentacion constante inactiva | tiempo horas
bacterias
° productoras de pH 6.4
acido lactico en la
bebida e Acidez 60°Th
inhiben el
crecimiento de
otros
microorganismos
que no toleran las
condiciones
acidasy la
competencia).
Enfriamiento PC Multiplicacion Temperatura y 15°C por 15
o ° microbiana 'y tiempo minutos
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aumento de
acidez.
Adicion de la P.C. La salsa este a Temperaturade | 45°C
salsa de mora, una alta adicion
saborizante, temperatura y no
colorante y cumpla con los °Brix 68°
conservante grados °Brix.
Envasado Contaminacion Desinfeccion y
del empaque sanitizacion del
P.C. Contaminacion empaque.
por mal sellado Temperatura y
presién de
sellado
Almacenamiento Mal Temperatura. 4-6°c
funcionamiento Periddica
PC del cuarto y/o calibracién de
e posible des equipos.

calibracién del
tablero

Nota: La identificacion de un PCC se determina en cada etapa del procesamiento, con la identificacién de un simbolo (inicio,
operacion, espera, transporte y almacenamiento), los peligros y/o riesgos, la medida preventiva y el rango. Fuente: Elaboracion
propia.
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Conclusiones
Fase I: comparacion de métodos

Se comprueba que el analizador de leches Lactoscan ref. sp Milkotronic es un equipo
fiable para el andlisis de los parametros fisicoquimicos: proteina, grasa, SNG, lactosa, densidad y
pH, lo que lo convierte en un sistema Util y practico en el laboratorio.

Con base a los resultados obtenidos, se puede concluir que el método Lactoscan para
determinar la caracterizacion fisicoquimica de los lactosueros acidos es suficiente para el
propdsito que a la empresa le interesa, ya que ahorra tiempo y costos en el analisis del parametro
deseado.

Los analisis de resultados por el método de referencia de laboratorio no presentaron
diferencias estadisticas significativas, frente al método Lactoscan, por lo que se concluye que

para un valor F<4,747y un valor P>0,05 no existe prueba estadistica que rechace H,,, . Por lo

tanto, se infiere que el resultado del trabajo de ambos métodos es el mismo; esto se logrd
comprobar mediante la aplicacion de diferentes estadisticos (t de Student y F de Fisher);

concluyendo de esta manera que los métodos para la caracterizacién fisicoquimica de las
muestras de lactosuero acido son exactos y precisos.

Se recomienda a las empresas procesadoras de queso doble crema del municipio de Belén
evallen el presente estudio estadistico, de acuerdo a la caracterizacion fisicoquimica del
lactosuero acido con los siguientes parametros: Proteina, grasa, SNG, lactosa, densidad y pH, lo
que convierte al subproducto en una materia aprovechable, debido a su alto valor nutritivo y asi
mismo corregir posibles errores en la etapa de desuerado, contribuyendo en el rendimiento de su

producto final.
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La validacion de las muestras de lactosuero acido mediante el metodo de referencia y el
método Lactoscan, debe ser considerada no solo al momento de determinar el desempefio de
ambos metodos, sino también al estandarizar un producto a base de lactosuero acido por lo que
se evalud la composicion de sus nutrientes.

Con la adquisicion del equipo analizador de leches Lactoscan para el laboratorio de la
empresa, el empresario tiene la confiabilidad de obtener resultados fiables en menor tiempo y a

menor costo.

Fase Il. Caracterizacion fisicoquimica de los lactosueros acidos

Por su contenido de proteina el suero puede ser alta fuente nutricional en productos
alimenticios. Se deben continuar con los estudios de caracterizacion de proteina con técnicas
instrumentales para identificar las fracciones proteicas del lactosuero y el contenido de las
mismas.

Se evidencia que este lactosuero acido obtenido de la etapa de desuerado de la
elaboracion de queso doble crema evidencia resultados fisicoquimicos que estan conformes a la
resolucion 2310/86 y asimismo valores por encima a los permitidos, pero que permiten
identificar la calidad de la leche y las variables del proceso. Ejemplo la proteina expuso un
promedio 2,52%, los SNG con un promedio de 7,04%, la lactosa con promedio 3,63%, por
debajo al de la normatividad (4.5%), la grasa en promedio de 0,43%, densidad en promedio
1,026%, acido lactico en promedio de 0,48% valor muy cercano a (0.40%), el pH con un
promedio de 4,99, cenizas totales en promedio 0,57% valor inferior a (0,80%) y un contenido de

calcio con promedio de 123,2 mg/100g.
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Las diferencias significativas entre empresas indica que hay factores externos e internos
que pueden influir en la caracterizacion fisicoquimica, como por ejemplo cambios de
proveedores o deficiencias tecnoldgicas en el proceso que evidencian la no estandarizacion de las
operaciones y procesos de elaboracion del queso doble crema.

Los lactosueros acidos de las empresas que elaboran queso doble crema en el municipio
de Belén pueden ser fuente de procesos para obtener derivados de lactosa hidrolizada de esta
forma pueden emplearse en varios sistemas alimentarios y/o en la elaboracion de polimeros para
la elaboracion de empaques a base de acido polilactico.

Debido a que la mayor parte de la industria lactea Belemita no cuenta con un sistema de
tratamiento adecuado para el lactosuero y conociendo la inestabilidad del lactosuero acido en
procesos de secado y pulverizado, para aprovechar el valor nutricional a nivel de las proteinas y
otros constituyentes de alto valor como lactosa, grasa, solidos no grasos y densidad, los
resultados de andlisis fisicoquimicos y estadisticos consideran al lactosuero acido una
alternativa para uso directo en la industria de alimentos, es decir sin someterlo a procesos de
fraccionamiento.

Fase I11. Evaluacion de alternativas de uso del lactosuero acido- estudio de factibilidad
tecnoldgica

El estudio técnico permitid conocer y analizar la tecnologia, las materias primas e
insumos necesarios y las instalaciones precisas para el equipamiento de una planta procesadora
para una bebida lactea fermentada a base de lactosuero acido y por tanto los costos de inversion
y de operacion relacionados, asi como el capital de trabajo, la mano de obra calificada y
dimensionar las necesidades de espacio fisico para que el desarrollo de las operaciones se efectle

de manera habitual.
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Dentro de la elaboracion de la bebida lactea fermentada a base de lactosuero acido se
ejecuto el desarrollo del balance de materia y energia en cada etapa del proceso y/o operacion
unitaria, con el objetivo de conocer el valor energético de cada equipo durante su tiempo de
trabajo, los cuales son de aporte para la toma de decisiones que pueden condicionar no solo el
desarrollo del producto, sino también los costos de operacion del proyecto.

Con la estandarizacion de la bebida lactea a base de suero acido se permite brindar una
alternativa de uso y valor agregado al lactosuero de las empresas lacteas Belemitas

contribuyendo al crecimiento empresarial y a la problematica ambiental.
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Recomendaciones
Se sugiere que las empresas lacteas del municipio de Belén Boyaca verifiquen y
controlen las variables de sus procesos en la estandarizacion de del queso doble crema, debido
que en la caracterizacion fisicoquimica del lactosuero acido se evidencio valores en contenidos
altos como son: solidos no grasos, proteinas y esto puede afectar el rendimiento quesero de cada

empresa y la calidad técnica del producto terminado.

Dada la situacion de cada empresa, se recomienda evaluar la posibilidad de destinar la
produccion global de lactosuero a la elaboracion de requesén, dado que a un plazo inmediato es
la linea de produccidn tangible, lo que podria mitigar el no aprovechamiento del suero y ser un
inicio en el cambio de cultura e iniciar a considerar el lactosuero un producto con valor
comercial. Dado a lo anterior, se podria iniciar con la implementacién de un tanque de
almacenamiento para evitar la contaminacién cruzada entre el proceso y la conservacion del
lactosuero acido a temperatura de £2°C para inhibir el crecimiento microbiano, que sea en acero
inoxidable, con agitacién para facilitar la transferencia de calor durante su pasteurizacién y el
flujo de agua para su enfriamiento por conveccion.

Con base a este proyecto técnico e ingenieril y a la caracterizacion fisicoquimicay el
andlisis estadistico para conocer el valor del lactosuero acido en la elaboracion del queso doble
crema, se enfatiza y sugiere que este sea aprovechable como materia prima en una bebida lactea
fermentada como opcidn para mitigar la problematica ambiental y ver la oportunidad de
ganancia internamente en cada una de las empresas lacteas Belemitas, contribuyendo asi al

crecimiento regional con la demanda del producto y la generacion de empleo para mas familias.
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Apéndices

Apéndice A
Procedimiento de uso del Lactoscan

Para obtener resultados confiables en la medicion de lactosuero resulta necesario una toma de
muestra precisa, almacenaje correcto y preparacion correcta antes de efectuar las mediciones. También se
debe evitar burbujas de aire en la muestra y no exceder la temperatura maxima permitida de esta;
posteriormente seguir correctamente el procedimiento para el manejo del equipo Lactoscan que se
presenta en la Figura 1.

Figura 1.

Procedimiento para el correcto uso del equipo Lactoscan Milkotronic

i1. Ubicar el
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Hz - 1.6 Amp, Salida 12
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————>Punto de congelacion: — 0.400 a;
= 0.700°C. Sales: 04% a 1 .
pH Oa 14

Como se observa en la 1. Muévalo hacia el frente
imagen el tubo de para colocar el recipiente con la

entrada del analizador muestra y suéltelo cuando se
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Nota: Se muestra el equipo analizador Lactoscan con su respectivo funcionamiento, mantenimiento, principio de medicion,
especificaciones técnicas, procedimiento de medicion y la expresion de resultados que se deben tener en cuenta en la toma de
muestreo. Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion y el manual del equipo ref. Lactoscan sp milkotronic.
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Apéndice B

Marchas analiticas para las determinaciones de cenizas totales (%m/m), calcio (mg/100g) y
acidez como acido l4ctico (%m/m)

Analisis fisicoquimico determinacion de cenizas totales (% m/m)

La determinacion gravimétrica del residuo se basa en la destruccion de la materia organica
presente en la muestra, el procedimiento de analisis fisicoquimico se resume en la Figura 2.
Insumos/materiales - Equipos
Crisoles o capsulas de porcelana; Deshidratante para desecador (silica gel con indicador, oxido de
calcio u otro); Pinzas. Material usual de laboratorio: Papel secante u otros.

Balanza analitica; Desecador con deshidratante Y Horno mufla con alcance de temperatura 600°C.

Figura 2.

Diagrama de flujo para la determinacién de cenizas totales (% m/m)

DETERMINACION OE | =
Métogo
A ALES é
{ CENIZAS TOTALES PO 20!\9]
(% m/m =
Enuvnamufiax 1-2h

Desecad sor Enfriamiento
muestra
:;——’

1g muestra

(baianza analitica Pesaje

*Crisci + muestra (19) | [~ =
EnunamufiaxSash [ Calentamiento ]

ass0°C

Enfriamiento crisol + muestra

Crisol = muestra
(balanza analitica Pesaje
v

CALCULO

% Ceniza =100 * =

Donde

WCF= Peso cnsol » muestra fina
WCi= Peso crisol « muestra inicial
WCvacio= Peso crisol vaci

Nota: Se muestra el procedimiento para el analisis fisicoquimico de cenizas totales en el lactosuero acido, siguiendo el método:
AOAC 945.46:2019. *El tiempo de calentamiento de la muestra depende de la capacidad de retencion de H20 de la misma. Fuente:
Elaboracion propia con datos de (Duarte, 2021, P.32)
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Determinacion de calcio (mg/100g)
Este analisis se realiza por espectrometria de absorcidn atomica y su procedimiento se
muestra en la Figura 3.
Insumos/materiales
Agua desmineralizada; &cido nitrico 0,1 M; crisoles o capsulas de porcelana; balones de aforo de

50 mL; pipetas; vasos de precipitacion; goteros.

Figura 3.

Diagrama de flujo para la determinacion de calcio

* Antes de iniciar ¢l procedimiento se
debe lavar todo el matenal en acido
nitrico (NHO3) al 20% (viv)
Enjuagar 3 veces con H20 purificada

* Se debe transferir los lavados y la
muestra 2 un balon aforado de SOml

CALCULO

Cagio = ({144 x9) =X

Wimnesera

Nota: Se muestra el procedimiento para la determinacion de calcio en el lactosuero acido, siguiendo el método: AOAC
985.35:2019. Se debe tener en cuenta * Antes de iniciar el procedimiento se debe lavar todo el material en &cido nitrico (NHO3)
al 20% (v/v). Enjuagar 3 veces con H20 purificada. * Se debe transferir los lavados y la muestra a un balén aforado de 50ml.
Fuente: Elaboracion propia con datos de (Vivas, 2020, p.3)

Determinacion de acidez como acido lactico (% m/m)

La acidez se mide por titulacion y corresponde a la cantidad de hidroxido de sodio utilizado

para neutralizar los grupos acidos, el procedimiento se muestra en la Figura 4.
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Insumos/materiales

Erlenmeyer 250 ml; bureta 50ml; agua destilada; fenolftaleina; agitador.

Figura 4.

Diagrama de flujo para la determinacion de acidez como &cido lactico.

Titulacion | (DETERMINACION DE Metodo
e |ACIDEZ GOMO ACIDO
LACTICO (% mim) ADAC 16023 1984

MaQHO1HN e
«——  Muestra

v ;Titulame: NaOH 0.1N en bureta de 50ml
A i1. Indicador: Fenolftaleina 1ml
Titulacion H
i2. Muestra: 10ml.
i3.H20 50ml

Utilizar erlenmeyer 250ml.

¥
= CALCULO

o Vivaon X N X F X100
% Acidleg = —MeOH S TNAOH 275 S0 ‘Tf;

Donde:

WNaOH: Velumen gastado de MACH.
M NaOH: Normalidad de MAOH

F: Factor dcido.

Nota: Se muestra el procedimiento para la titulacion de cido lactico, segtin el método AOAC 16023 1984
Fuente: Elaboracion propia con datos de (Torres y Gomez, 2019, p.5)

Determinacion de densidad (kg/m?)

Para determinar la densidad de un liquido utilizando el método del picnémetro, solo se
necesita la masa de este en tres casos diferentes. Todas las masas deben determinarse en una
balanza analitica, el procedimiento se muestra en la Figura 5.

Materiales: Picnémetro
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Figura 5.

Diagrama de flujo para la determinacion de densidad (kg/m?)

1 [DETERMINACION DE A
| Gavimetria | DENSIDAD Método
B | (Kgim3) AOAC 86237 2000

| Picnemetro vacio

Pesaje

¥ -
Pezaje

Pesaje muestra

= CALCULO

_ WP+muestra—WPygcio
T WP+HIO — WPpaog

Donde:

WP + muestra: Peso picnometro + muestra.
WP + H20: Peso picnometro + H20.
VWPvacio:- Peso picnometro vacio

Nota: Se muestra el procedimiento para la determinacion de densidad, segiin método AOAC 962.37:2000. La densidad esta dada
por d= m/v, el calculo del resultado sera en g/ml, por lo tanto, se debe hacer una conversion para que este sea en (kg/m?3), donde
19=0.001kg y 1 ml =1 x 10~m?3. Fuente: Elaboracidn propia con datos de (Escalada et. al. 2021, p.47)



Apéndice C

Determinaciones estadisticas para la fase I: comparacion de métodos

Proteina (%m/m)
Fecha Ensayo | Método de referencia | Método Lactoscan
R1 2,45 2,63
1 R2 2,48 2,57
R3 2,48 2,61
R1 2,76 2,62
2 R2 2,77 2,64
R3 2,75 2,63
R1 2,90 2,78
3 R2 2,88 2,76
R3 2,91 2,78
Media 2,7540 2,7533
Des. Estandar 0,0810 0,1891
Edet 0,0007
Y0E det 0,025
Fc 0,02
Ft 4,747
Valor p (0=0,05) 0,89
pendiente de la recta 0,3478
ordenada al origen 1,7269
Coeficiente de determinacion 0,6591
Coeficiente de correlacién 0,8119

Grasa (%m/m)
Fecha Ensayo | Método de referencia Método Lactoscan
R1 2,88 3,44
1 R2 2,92 3,46
R3 2,90 3,45
R1 0,87 0,36
2 R2 0,87 0,31
R3 0,87 0,29
R1 2,28 1,76
3 R2 2,29 1,71
R3 2,28 1,71
Media 2,3820 2,0177
Des. Estandar 1,3578 0,9014
Edet 0,3643
90E det 18,055
Fc 3,869
Ft 4,747
Valor p (¢=0,05) 0,052
pendiente de la recta 1,447
ordenada al origen 1,0875
Coeficiente de determinacion 0,9227
Coeficiente de correlacién 0.9605

Metodo lactoscan

Método lactoscan

Correlacién entre métedos para la determincion de proteina(%)

2,80

2,75

y=0,3478x+1,7269
R?*=0,6591

2,65

24 25

26

27

28
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Método de referencia (Laboratorio externo)

29

Correlacién entre métodos para la determincion de grasa (%)

25 R

1]

0,00 0,50

Método de referencia (Laboratorio externo)

1,00

150

2,00

2,50

3,00

350
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SNG (%)
Fecha Ensayo | Método de referencia Método Lactoscan
R1 7,33 6,91
1 R2 7,30 6,08
R3 7,30 6,04
R1 8,31 7,29
2 R2 8,32 7,36
R3 8,31 7,36
R1 8,33 7,37
3 R2 8,33 7,33
R3 8,33 7,38
Media 7,993 7,984
Des. Estandar 0,5599 0,5060
Edet 0,0089
Y0E det 0,111
Fc 0,01
Ft 4,747
Valor p (0=0,05) 0,921
pendiente de la recta 1,0016
ordenada al origen 0,9838
Coeficiente de determinacién 0,8192
Coeficiente de correlacion 0.9605

Lactosa (%m/m)
Fecha Ensayo | Método de referencia Método Lactoscan
R1 6,60 6,67
1 R2 6,66 6,72
R3 6,65 6,72
R1 5,82 5,82
2 R2 5,80 5,83
R3 5,82 5,82
R1 6,30 6,53
3 R2 6,28 6,49
R3 6,28 6,51
Media 6,3456 6,2456
Des. Estandar 0,4009 0,3583
Edet 0,1000
Y0E det 1,601
Fc 3,088
Ft 4,747
Valor p (¢=0,05) 0,0596
pendiente de la recta 1,0899
ordenada al origen 0,4613
Coeficiente de determinacién 0,9487
Coeficiente de correlacion 0,9740

Método lactoscan

Método lactoscan
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Correlacién entre métodos para la determincién de SNG (%)

® .
o
v =1,0016x - 0,9838

R?=0,8192

7.20 740 7,60 7,80 8,00 820 8,40
Método de referencia (Laboratorio externo)
Correlacién entre métodos para la determincién de lactosa (%)
7
1 -y @
..
8 %
5,60 5,80 6,00 6,20 6,40 6,60 6,80

Método de referencia (Laboratorio externo)



Densidad (Kg/m3)

Fecha Ensayo | Método de referencia Método Lactoscan
R1 1,024 1,025
1 R2 1,025 1,026
R3 1,025 1,026
R1 1,027 1,027
2 R2 1,027 1,028
R3 1,027 1,028
R1 1,028 1,028
3 R2 1,028 1,029
R3 1,028 1,029
Media 1,027 1,027
Des. Estandar 0,0014 0,0014
Edet 0,0007
Y0E det 0,067
Fc 0,041
Ft 4,747
Valor p (0=0,05) 0,8434
pendiente de la recta 0,9469
ordenada al origen 0,0552
Coeficiente de determinacion 0,9177
Coeficiente de correlacion 0,9580
pH
Fecha Ensayo | Método de referencia Método Lactoscan
R1 4,50 4,6
1 R2 4,50 4,6
R3 4,50 4,5
R1 4,40 4,3
2 R2 4,40 4,3
R3 4,40 4,3
R1 4,70 4,6
3 R2 4,70 4,6
R3 4,70 4,6
Media 4,53 4,60
Des. Estandar 0,1545 0,1323
Edet -0,0658
Y0E det -1,431
Fc 3,720
Ft 4,747
Valor p (0=0,05) 0,0536
pendiente de la recta 0,9595
ordenada al origen 0,149
Coeficiente de determinacion 0,6752
Coeficiente de correlacion 0,8217

Método lactoscan

Meétodo lactoscan
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Correlacién entre métodos para la determincién de densidad

(Kg/m3)

y =0,9469x+0,0552
R?=0,9177

024

1,024 1025 1025 1026 1026 1027 1027 1028 1028 1029

Método de referencia (Laboratorio externo)

Correlacién entre métodos para la determincién de pH

440 445 450 455 460 465 470
Método de referencia (Laboratorio externo)
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Apéndice D

Resumen estadisticos prueba F y valor p, Fase |

Anova % proteina

185

Fuente de variacion Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado F, p-valor
medio
Laboratorio 0.00001 1 0.00001  0.020 0.890
Fecha 0.13367 2 0.13367 476.455 2x1071°
Orden de medida 0.00031 2 0.00016 0.554 0.588
Residuales 0.00337 12 0.00028
Anova % Grasa
Fuente de variacion Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado F, p-valor
medio
Laboratorio 0.598 1 0.598 3.869 0.0522
Fecha 20.027 2 10.013  98.330 3.62x107%
Orden de medida 0.001 2 0.000 0.003 0.9966
Residuales 1.222 12 0.102
Anova % SNG
Fuente de variacion Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado F, p-valor
medio
Laboratorio 0.000 1 0.0004 0.010 0.921
Fecha 4.068 2 2.0341 59.078 6.14x1077
Orden de medida 0.075 2 0.0374 1.085 0.369
Residuales 0.413 12 0.0344
Anova % Lactosa
Fuente de variacion Suma de cuadrados  Grados de libertad Cuadrado  F, p-valor
medio
Laboratorio 1.620 1 1.620 3.088 0.0596
Fecha 4.018 2 2.009 7.549 0.00754
Orden de medida 0.001 2 0.0003 0.001 0.9989
Residuales 3.193 12 0.2661
Anova densidad (kg/m®)
Fuente de variacion Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado F, p-valor
medio
Laboratorio 3.3x1078 1 3.3x1078%  0.041 0.8434
Fecha 1.67x107° 2 8.367x107°% 10.319 0.0024
Orden de medida 1.35x1077 2 6.8x10"®  0.083 0.9205
Residuales 9.72x10°° 12 8.11x1077
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Anova pH

Fuente de Suma de Grados de  Cuadrado F, p-valor

variacion cuadrados libertad medio

Laboratorio 0.0193 1 0.0193 3.720 0.0536

Fecha 0.2952 2 0.1476 51.292 1.32x10°¢

Orden de 0.0011 2 0.0005 0.199 0.8223

medida

Residuales 0.03453 12 0.002




Apéndice E
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Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los lactosueros acidos obtenidos por medio

del equipo analizador de leches ultrasénico ref. lactoscan sp milkotronic, Fase Il

Fecha de Muestreo: 7/04/2021

5 @ S 5 & & &% s 8g &8ss
o | < =
Empl Resultadol 2,46 002 694 341 1026 5,18 0,47 108 0,589
Resultado2 2,49 004 7,02 345 1026 5,15 0,33 109 0,588
Resultado3 2,47 001 697 341 1,026 5,14 0,38 108 0,589
promedio 247 002 698 342 1026 52 0,4 108 0,589
Emp2 Resultadol 248 065 6,82 3,65 1,026 3,39 15 84,9 0,564
Resultado2 255 067 7,02 375 1027 343 1,39 84,88 0,568
Resultado3 254 061 7,000 3,72 1,027 3,38 131 84,9 0,564
Promedio 252 0,64 7 3,71 1,026 3,40 1,39 84,89 0,565
Emp3 Resultadol 2,65 081 7,27 395 1,027 5,25 0,44 125 0,63
Resultado2 266 0,78 7,27 394 1028 5,01 0,67 125 0,61
Resultado3 265 0,78 7,29 394 1,028 4,98 0,50 125 0,64
Promedio 265 0,79 7,28 394 1027 51 0,54 125,00 0,63
Emp4 Resultadol 237 0,13 6,65 332 1,024 4,88 0,58 118 0,567
Resultado2 24 0,07 6,75 334 1025 49 0,58 118 0,568
Resultado3 24 005 6,75 333 1025 49 0,54 118 0,567
Promedio 239 008 6,72 333 1025 49 0,57 118,00 0,567
Emp5 Resultadol 247 052 684 36 1026 49 0,54 144 0,46
Resultado2 252 0,49 6,98 3,65 1,026 4,88 0,85 143 0,45
Resultado3 252 047 698 3,64 1026 4,92 0,47 145 0,48
Promedio 2,50 0,49 7 363 1026 49 0,62 144,00 0,46
Emp6 Resultadol 2,41 006 6,79 335 1,025 5,12 0,42 111 0,588
Resultado2 242 002 684 335 1026 4,99 0,53 114 0,588
Resultado3 24 0,000 6,78 331 1025 5 0,61 109 0,588
Promedio 241 0,03 680 334 1025 50 0,52 111 0,588
Emp7 Resultadol 2,41 0 6,82 332 1,025 537 0,57 126,3 0,588
Resultado 2 2,46 0 6,97 337 1026 5,33 0,49 127,73 0,590
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Resultado3 246 0 697 336 1026 5,3 0,54 12499 0,589
Promedio 244 0 7 335 1026 53 0,53 1263 0,589
Emp8 Resultadol 238 042 66 343 1025 6,55 0,43 84,8 0,599
Resultado2 241 041 669 347 1025 6,07 0,60 84,8 0,466
Resultado3 241 038 669 346 1025 6 0,44 84,8 0,549
Promedio 240 040 7 345 1025 62 0,49 84,80 0538
Emp9 Resultadol 245 344 691 459 1024 4,62 0,57 204 0,655
Resultado2 248 346 608 464 1025 46 0,81 204 0,65
Resultado3 248 345 604 464 1025 45 0,72 204 0,659
Promedio 247 345 634 462 1025 46 0,70 20400 0,655
Fecha de Muestreo: 21/04/2021
S < < ;\3 — = =) 0 o» =
g3 g £ 7z £ &< £ CE OFE
o a - <
Empl Resultadol 257 0 724 354 1026 528 048 109 0,588
Resultado2 256 003 7,22 354 1027 532 048 109 0,588
Resultado3 256 005 721 355 1,027 5,32 0,55 109 0,588
Promedio 256 003 7,22 354 1,027 531 0,50 109,0 0,588
Emp2 Resultadol 2,71 0 7,76 361 1028 455 0,77 8488 0,565
Resultado 2 2,64 0 756 351 1,028 451 0,79 84,88 0,572
Resultado 3 2,72 0 7,79 361 1029 454 0,82 8488 0,562
Promedio 2,69 0 7,70 358 1,028 453 0,79 84,88 0,566
Emp3 Resultadol 2,60 052 7,19 377 1026 48 07 125 0,613
Resultado2 2,62 049 728 3,79 1027 475 075 126 0,633
Resultado3 2,63 051 7,29 381 1,027 4,74 074 125 0,632
Promedio 262 051 7,25 379 1,027 4,76 073 125 0,626
Emp4 Resultadol 237 043 656 342 1024 541 037 118 0,564
Resultado2 245 036 6,83 351 1,025 5,3 055 117 0,568
Resultado3 246 035 685 3,52 1,025 527 046 118 0,568
Promedio 243 038 6,75 348 1025 533 05 118 0,567
Emp5 Resultadol 257 0,76 7,06 3,82 1026 4,77 059 145 0,470
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Resultado2 2,63 0,77 721 389 1,027 4,79 063 145 0,470
Resultado3 2,63 0,76 7,23 39 1,027 4,81 056 145 0,480
Promedio 261 076 7,17 387 1027 479 06 1450 0,47
Emp6 Resultadol 2,50 0 707 346 1026 513 026 114 0,588
Resultado 2 2,52 0 714 347 1026 519 025 114 0,578
Resultado 3 2,52 0 713 346 1026 519 025 114 0,588
Promedio 2,51 0 711 35 1026 517 0,25 114,00 0,58
Emp7 Resultadol 237 015 6,64 332 1025 481 030 127,73 0591
Resultado2 241 013 6,78 337 1,025 4,63 029 127,73 0588
Resultado 3 241 010 678 337 1,025 4,64 030 127,73 0590
Promedio 240 013 6,73 335 1025 47 030 127,73 0590
Emp8 Resultadol 255 0,09 7,17 355 1026 585 016 848 0,546
Resultado2 258 005 727 358 1,027 5,86 017 851 0,556
Resultado3 259 005 7,29 359 1,027 5,86 017 848 0,466
Promedio 257 006 7,24 357 1027 586 017 84,90 0,523
Emp9 Resultadol 262 3,3 7,29 374 1027 428 042 204 0,659
Resultado2 2,64 32 7,36 375 1,027 4,29 043 200 0,642
Resultado 3 2,63 345 7736 2374 1027 4,34 046 204 0,659
Promedio 2,63 332 7,34 374 1027 430 044 203 0,653
Fecha de Muestreo: 12/05/2021
E & = § = =) _
E = g & 2 © 5% T 02 8r&
& & 3 o <c(> =
Empl Resultadol 258 0,09 7,27 360 1,027 515 029 107 0,589
Resultado2 2,58 008 7,26 359 1027 520 029 109 0,590
Resultado 3 258 007 7,27 359 1027 521 029 108 0,589
Promedio 258 0,08 7,27 359 1,027 519 029 108,00 0,589
Emp2 Resultadol 25 0 7,06 345 1026 516 033 849 0,564
Resultado2 244 0 691 336 1025 518 033 8463 0,561
Resultado3 251 0 7,09 344 1026 523 034 8498 0,564
Promedio 248 0 7,02 342 1,026 519 033 84384 0,563
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Emp3 Resultadol 2,68 064 7,39 392 1027 463 047 127 0,680
Resultado2 2,62 057 7,23 381 1,027 464 048 127 0,620
Resultado3 2,68 059 7,40 391 1,027 468 049 127 0,610

Promedio 2,66 060 7,34 388 1,027 4,65 048 127 0,637

Emp4 Resultadol 243 022 680 343 1025 576 028 118 0,568
Resultado2 244 021 6,84 344 1025 532 029 122 0,567
Resultado3 245 020 6,86 345 1,025 508 029 115 0,569

Promedio 244 021 683 344 1025 539 029 11833 0,568

Emp5 Resultadol 2,53 0,20 7,10 357 1,026 4,90 035 143 0,46
Resultado2 253 0,17 7,11 356 1,026 4,88 0,34 143 0,49
Resultado3 250 014 7,04 351 1026 4,88 035 143 0,48

Promedio 2,52 0,17 7,08 355 1,026 489 035 143,00 0,48

Emp6 Resultadol 252 056 697 368 1,029 449 045 114 0,588
Resultado2 249 052 6,90 363 1026 453 046 114 0,569
Resultado3 2552 0,21 6,97 366 1026 453 047 114 0,593

Promedio 251 043 695 366 1,027 452 046 114 0,583

Emp7 Resultadol 2,34 0,25 654 332 1024 588 030 127,73 0,579
Resultado2 2,3 022 6,44 326 1,024 546 030 126,02 0,590
Resultado3 2,37 022 6,63 335 1,025 522 030 12573 0,591

Promedio 2,34 023 654 331 1,024 552 030 126,49 0,587

Emp8 Resultadol 256 023 7,17 362 1026 543 028 848 0,558
Resultado2 259 023 725 366 1,027 549 026 848 0,519
Resultado3 2,60 021 7,28 3,67 1,027 550 027 848 0,529

Promedio 258 0,22 7,23 365 1,027 547 027 848 0,535

Emp9 Resultadol 2,78 344 737 445 1028 460 043 204 0,629
Resultado2 2,76 3,46 7,33 4,41 1028 464 043 205 0,662
Resultado3 2,78 345 7,38 4,43 1028 463 043 204 0,659

Promedio 2,77 345 736 443 1,028 4,62 043 204 0,650
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Estadisticos ANOVA fase Il.

Proteina (%m/m)

Dia0 Dial5 Dia30 Promedio Total DESVEST
Empresal 2,47 2,56 2,58 2,54 0,1
Empresa2 2,52 2,69 2,48 2,57 0,1
Empresa3 2,65 2,62 2,66 2,64 0,02
Empresad 2,39 2,43 2,44 2,42 0,03
Empresa5 2,50 2,61 2,52 2,54 0,1
Empresa6 2,41 2,51 2,51 2,48 0,1
Empresa7 2,44 2,40 2,34 2,39 0,1
Empresa8 2,40 2,57 2,58 2,52 0,1
Empresa9 2,47 2,63 2,77 2,62 0,2

Grasa(%m/m)

Dia0 Dial5 Dia30 Promedio Total DESVEST
Empresal 0,02 0,03 0,08 0,04 0,03
Empresa2 0,64 0,00 0,00 0,21 0,4
Empresa3 0,79 0,51 0,60 0,63 0,1
Empresa4 0,08 0,38 0,21 0,22 0,1
Empresa5 0,49 0,76 0,17 0,48 0,3
Empresa6 0,03 0,00 0,43 0,15 0,2
Empresa7 0,00 0,13 0,23 0,12 0,1
Empresa8 0,40 0,06 0,22 0,23 0,2
Empresa9 3,45 3,32 3,45 3,41 0,1

Fuente de  Suma de Grados  Cuadrado Fy p-valor
variacion  cuadrados  de medio
libertad
Empresa 0.1691 8 0.0211 4,189 0.0071
Fecha 0.0373 2 0.0186 3.704 0.0476
Residuales 0.0807 16 0.005
Fuente de Sumade  Grados Cuadrado F, p-valor
variacién cuadrados de medio
libertad
Empresa 7.364 8 0.9206 20.593 4.87x1077
Fecha 0.023 2 0.0114 0.0255 0.778
Residuales 0.715 16 0.0447
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Sélidos no grasos (%m/m)

Dia0 Dial5 Dia30 Promedio DESVEST
Total
Empresa 1 6,98 7,22 7,27 7,16 0,2
Empresa 2 7,00 7,70 7,02 7,24 0,4
Empresa 3 7,28 7,25 7,34 7,29 0,04
Empresa 4 6,72 6,75 6,83 6,77 0,06
Empresa 5 7,00 7,17 7,08 7,08 0,1
Empresa 6 6,80 7,11 6,95 6,95 0,2
Empresa 7 7,00 6,73 6,54 6,76 0,2
Empresa 8 7,00 7,24 7,23 7,16 0,1
Empresa 9 6,34 7,34 7,36 7,01 0,6
Lactosa (%m/m)
Dia Dial5 Dia30 Promedio DESVEST
0 Total
Empresa 1 3,42 3,54 3,59 3,52 0,1
Empresa 2 3,71 3,58 3,42 3,57 0,1
Empresa 3 3,94 3,79 3,88 3,87 0,1
Empresa 4 3,33 3,48 3,44 3,42 0,1
Empresa 5 3,63 3,87 3,55 3,68 0,2
Empresa 6 3,34 3,5 3,66 3,49 0,2
Empresa 7 3,35 3,35 3,31 3,34 0,02
Empresa 8 3,45 3,57 3,65 3,56 0,1
Empresa 9 4,62 3,74 4,43 4,27 0,5
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Fuente Sumade  Grados Cuadrado  Fy p-valor

de cuadrados de medio

variacion libertad

Empresa 0.8834 8 0.11042 2.882 0.0134
Fecha 0.3242 2 0.16211 2.763  0.0931
Residuales 0.9386 16 0.05866

Fuente Sumade  Grados Cuadrado F, p-valor
de cuadrados de medio

variacion libertad
Empresa 1.8949 8 0.2368 6.089 0.0011
Fecha 0.0154 2 0.0077  0.198 0.8221
Residuales 0.6224 16 0.0389
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Densidad kg/m?

Dia 0 Dia 15 Dia30 Promedio DESVEST
Total
Empresa 1 1,026 1,027 1,027 1,026 0,0
Empresa 2 1,026 1,028 1,026 1,027 0,0
Empresa 3 1,027 1,027 1,027 1,027 0,0
Empresa 4 1,025 1,025 1,025 1,025 0,0
Empresa 5 1,026 1,027 1,026 1,026 0,0
Empresa 6 1,025 1,026 1,027 1,026 0,0
Empresa 7 1,026 1,025 1,024 1,025 0,0
Empresa 8 1,025 1,027 1,027 1,026 0,0
Empresa 9 1,025 1,027 1,028 1,027 0,0
pH
Dia0 Dial5 Dia30 Promedio Total DESVEST
Empresal 5.2 53 5,19 5,22 0,1
Empresa 2 3,4 45 5,19 4,37 0,9
Empresa3 5,1 4,8 4,65 4,83 0,2
Empresa 4 4,9 53 5,39 5,20 0,3
Empresa5 4,9 4,8 4,89 4,86 0,1
Empresa 6 5,0 52 4,52 4,91 0,3
Empresa7 5,3 4,7 5,52 5,18 0,4
Empresa 8 6,2 5,9 5,47 5,85 0,4
Empresa9 4,6 4,3 4,62 4,50 0,2
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Fuente Suma de Grados  Cuadrado Fy p-valor
de cuadrados  de medio
variacion libertad
Empresa 1.27x1075 8 1.59x107¢ 2219  0.0832
Fecha 3.85x107° 2 1.92x107% 2.684 0.0988
Residuales 1.14x107° 16 7.17x1077
Fuente Sumade  Grados Cuadrado F, p-valor
de cuadrados de medio
variacion libertad
Empresa 4.653 8 0.5816  3.363 0.0186
Fecha 0.033 2 0.0167  0.096 0.9086
Residuales 2.767 16 0.1729
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Acidez como &cido lactico %m/m

194

Fuente Suma de Grados  Cuadrado Fy p-valor
de cuadrados de medio
variacion libertad
Empresa 0.5531 8 0.06913 2.960 0.0486
Fecha 0.3523 2 0.17614 5.759 0.0131

Residuales 0.4894 16 0.03059

Dia Dial5 Dia30 Promedio DESVEST

0 Total
Empresa 1 0,4 0,50 0,29 0,40 0,1
Empresa 2 1,39 0,79 0,33 0,84 0,5
Empresa 3 0,54 0,73 0,48 0,58 0,1
Empresa 4 0,57 0,5 0,29 0,44 0,1
Empresa 5 0,62 0,6 0,35 0,52 0,2
Empresa 6 0,52 0,25 0,46 0,41 0,1
Empresa 7 0,53 0,30 0,30 0,38 0,14
Empresa 8 0,49 0,17 0,27 0,31 0,2
Empresa 9 0,70 0,44 0,43 0,52 0,2

Calcio (mg/100g)
Dia0 Dial5 Dia30 Promedio DESVEST
Total

Empresa 1 108,0  108,0 108,0 108,0 0,2
Empresa 2 84,9 84,9 84,9 85 0,4
Empresa 3 1250 1250 127,0 126 0,0
Empresa 4 118,0 118,0 118,0 118,0 0,1
Empresa 5 1440 1450 143,0 1440 0,1
Empresa 6 111,0 1140 114,0 113,0 0,2
Empresa 7 126,3 127,0 126,3 127 0,2
Empresa 8 84,8 84,8 84,8 84,8 0,3
Empresa 9 204,0 203,0 204,0 203,7 0,6

Fuente de  Suma de Grados  Cuadrado F, p-valor
variacion  cuadrados  de medio
libertad
Empresa 30612 8 3827 5486.451 2x10°1°
Fecha 2 2 1 1.505 0.252
Residuales 11 16 1
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Cenizas Totales (%m/m)
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Empresa 1
Empresa 2
Empresa 3
Empresa 4
Empresa 5
Empresa 6
Empresa 7
Empresa 8
Empresa 9

Dia0

0,589
0,565
0,627
0,567
0,462
0,588
0,589
0,538
0,655

Dia
15
0,588
0,566
0,626
0,567
0,473
0,585
0,590
0,523
0,653

Dia
30
0,589
0,563
0,637
0,568
0,477
0,583
0,587
0,535
0,650

Promedio

Total
0,59
0,56
0,63
0,57
0,47
0,59
0,59
0,53
0,65

DESVEST

0,00

0,0
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00

Fuente Sumade  Grados Cuadrado Fy p-valor

de cuadrados de medio

variacion libertad
Empresa 0.068 8 0.0085  347.283 2x1071®
Fecha 0.00003 2 0.000016  0.655 0.533
Residuales 0.00039 16 0.000024
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Apéndice F
Pruebas de calidad de la leche en planta
Pruebas de Calidad Leche en la Planta Norma
Técnica

Pruebas de Descripcion
Plataforma

Materiales: Decreto
Determinacion Alcohol etilico al 68% 616/2006
de Pipetas graduadas de 2 0 5 ml
alcohol Tubos de ensayo

Gradilla

Muestra de leche

La prueba es positiva si se observa particulas de cuajada en la pared del tubo de ensayo, esta leche no

podra ser esterilizada.

Procedimiento: Determinar la temperatura a una muestra de leche y ajustar la temperatura de calibracion Decreto
Refractometria del refractdmetro 616/2006

Llevar dos o tres gotas de leche al prisma del refractometro

Realizar la lectura del indice de refractémetro

Realizar la lectura del indice de refraccion

Reportar resultados

Valor tedrico: 8,4 SNG, se expresa en °Brix
Determinacion Procedimiento: Tomar 50 ml de la leche en un vaso de precipitado a una temperatura dada. Decreto
de Colocar un termometro en la muestra y anotar la lectura. 616/2006
temperatura Calibrar el potenciémetro e introducir el electrodo en la muestra.
Determinacion Se realiza la medicién del pH usando un potenciémetro previamente calibrado que se basa en la medicion ~ NTC 399
de pH electrolitica de la actividad de los iones hidrégenos presentes en una muestra

Leche fresca pH: 6.6 — 6.8

Procedimiento: En un tubo de ensayo colocar 2 ml de leche bien mezclada, agregar 3 ml de la solucionde ~ NTC 399
Determinacion alizarina (Se prepara 0.5 g. De alizarina en 1000 ml de alcohol a 75 G) y mezclar bien; observar el color.
de Interpretacion de resultados. Coloracion roja negativa, coloracion rojo-violeta positivo.
neutralizante

Procedimiento: En un tubo de ensayo colocar 10 ml de muestra, agregar 10m a 20 gotas del reactivo AOAC

preparado asi: (Reactivo: Solucién de pentoxido de vanadio al 1% m/v en acido sulfarico diluido. El 47.3.22

acido sulfurico diluido se prepara agregando cuidadosamente 6 ml de &cido sulfurico (95-98% de pureza)
Determinacion a 94 ml de agua). Observar el color:
de Interpretacion de resultados. La aparicion de un color curuba (salmoén) indica la presencia de agua
peréxido oxigenada. Una coloracion amarillenta igual al reactivo negativo.

Procedimiento: Colocar en tubo de ensayo 5 ml de muestra de leche, hervir, enfriar en agua con hielo y NTC 399
Determinacion agregar 5 gotas de Lugol.
de almidon Interpretacion de resultados. Positivo: color azul, indica la presencia de almidones o harinas. Negativo:

color amarillento.
Determinacion Determinacion: Por el Termo lactodensimetro, debe estar en un rango entre 1,030 gramos/ml 1,033 AOAC
de densidad gramos/ml. Temperatura 15°C correccion +/- 0.2 33.2.03
Determinacion Procedimiento: Tomar 9 ml de leche cruda y colocarlos en un vaso de precipitado de 100 ml. NTC 4978
de acidez Adicionar de 3 a 4 gotas de fenolftaleina de 2001

Titular con hidréxido de sodio al 0.1N, suspender la adicién de hidroxido de hasta que se presente una
coloracion rosa, anotar el gasto

Realizar la misma determinacion para la leche pasteurizada

Hacer los calculos de acuerdo con la siguiente ecuacion:

(Ax B xC )(Ax B xC )

acidez (como Ac. Lactico) = D D (100)
Leche fresca: 15°-18°Dornic

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice G
Ficha técnica del cultivo Yomix 205
Cl-200/02
C|mpa‘ 3 FICHA TECNICA | Vermea oot
S4as YOMIX 205 LYO 250 [Pagna 1024
IMumos y tecnologks para la Industria allmentart OCu Fachs 6o Embsidrs 186443
DANISCO
Descripcion

Mezcla de cepas defindas de bacierias Bcticas para inoculacion directa en a leche, bases
ldctexs y oras aplicaciones aimenticias.

Cultivo lofikzado

Areas de aplicacion

Leches fermentadas probidfcas.
Beneficios

Provee bacterias probicticas coma aporie en leches fermentadas.
Excelente aroma.

Dosis
Leche fermentada 15« 25 DCU M00 | de leche

Las cantidades de inoculacdn indicadas deben ser cormideradas como ofientalivas.
Instrucciones de uso

Antes de B aperiura desnfectar o sobre con agua esteriizada o con oo producto
Wropaado (en Caso Necesro secar Con una serviliets de papel)

Una vez of sobre abierto, afadi ol culivo diroclaments en |8 mezcla pastourizada Agitar
durante apraxmadamente 30 minutos 2 baja velockdad.

Temperabura de incubacén aconsefada: 35.45°C (85.113°F), dependiendo del Bempo fijado
deseado por el productor. Las femperaliras ambiente pueden reducr o desempefio
adecuado del cultivo,

Composicién
Streptococcus thermophius
Lactobacilus detbruecki subsp. bulgarcus

Lactobacius acidopheius
Bfidobacterum laclis
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Apéndice H

Ecuaciones requeridas para el balance de energia
Ecuacion: AE = Q — W... [11],

Donde;

AE representa la variacion de energia,

Q la transmision de calor en (1 watt = 1 julio /segundo)

W es la potencia.

Ecuacion Q = AU + W... [12]; relaciona la primera ley de la termodindmica para sistema
cerrados donde (AU) representa un cambio de energia interna que describe la relacion entre el
trabajo y el calor. La ecuacion [12], queda reducida a la ecuacion Q = AU... [13] representada en
la ecuacion Q = m = C, = AT... [14] (Carlos, Jiménez, Tecnolbgico, y Rica, 2018), donde;

Q = transmision de calor en W (1 watt = 1 julio /segundo),
m = masa que fluye en Kg/s
AT = diferencia de temperatura en el producto en grados centigrados

Cp = calor especifico del producto a calentar, en julio /kg °c.
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Maquinaria y equipo requeridos en la elaboracion de la bebida lactea fermentada a bade

lactosuero acido

Méaquina / Equipo

Consumo promedio energia/hora

Cantidad Costo de valor

(unidad) (%)

Tanque de enfriamiento 1. kW/h 2 $18.000000 + IVA
Bomba descargue de leche 250kw/h 1 $3.456000 + IVA
Descremadora 0.25kw/h 1 $9.023042 + IVA
Tanque de almacenamiento para el suero con tapa.  0.5kw/h 1 $4.000000 + IVA
Tanque fermentador 21kw/h 2 $107.476040 + IVA
Marmita A vapor 1 $2.990000 + IVA
Envasadora o llenadora 2.2kwih 1 $ 13.369500 sin IVA
Carro para transporte de cajas plasticas - 1 $190,000 + IVA
Canastilla pléstica - 50 $897,500 + IVA
Refrigerador / Cuarto frio 50kw/h 1 $ 15.000000 + IVA
Banco de Hielo 3.4kw/h 1 $22.000000 + IVA
Caldera a vapor 0.44 Kw/h 1 $38.000000 + IVA

Gas propano 54 m3/hora
Balanza 1.0kw/h 1 $267,630 + IVA
Estiba piso - 10 $250.000 + IVA

Nota: La maquinaria, el costo y el Consumo promedio energia/hora, fueron datos de investigacion directamente con los
proveedores por via telefonica y correo electrénico. Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice J
Fichas técnicas de la maquinaria

Ficha técnica de la bomba centrifugadora

Serie de bombas MFP3 < Packo,
v
Caracteristicas i Sus ventajas Areas de aplicacion
Lo roestn Pack e b e MPPS s usizan en b qscaccrnes Sapéracn i exsgeses o Co ok b e, . ftm e skt ek
ks o cherin, corsecarin, st de beiscm, b, e Extn et bomsbs i Carcaus e acar o rares comusms de e Surs achcarsren do Hicaoen, sasmrzaoce aleman
ircustatie $16L o rrschcres e fuscion d seec o, {abricacn con 3164 0 ratarses e Sose coec = Ry vlores che NP mencs rimge en caetacén | S ewpcracon y propagectn de evadrs, m cma pacs
Ciracies & 32 cnato bew d fmsnan y o electropadedo coms tutamento squricil nul e borrhn de s s WF7Y YT — "atema e brpwse COF
& el ok g ity © Inishodn y nentsremenio Ucier: L sgcacres tgac wchayen fitaocn de cares,
enen semca s racrazact ey e st il corme o oo ce v,
+ the o0 commprart misede s o lacha, CP  campeta
ey Mayorn casacdade: @ Tania 1800 % Sngontie e
[ — e

Serie de bombas MFP3
Ares de trabaic.
e -1
s 1
T T
g =
Er =Py
- FT
ey S
S e S
s
1 g
T e Arvia Xnca EPOMS, PEM, FEPPOM, KM, sdcona
T e e et
Sy el =
Ficha técnica descremadora
INCLUYE TABLERO 220V 60HZ
DESCREMADORAS MARCA ANDRITZ
LIMPIEZA MANUAL -CON EMBALAJE
MODELO [LT/H PRECIO NETO COP
CN10T  |1000/1500 | $ 115.000.000 DESBACTERIZADORA MARCA ANDRITZ
CN31T  [3000/4500 | $ 185.000.000 CON EMBALAIE
CNSOT 5000/7500 | $ 258.000.000 MODELO | 3M/H PRECIO NETO COP
CA41D | 5M3/H [$ 323.000.000
DESCREMADORAS MARCA ANDRITZ - LIMPIEZA CA71D 10M3/H |S 411.000.000
AUTOMATICA - CON EMBALAJE CA141D |15M3/H [$ 660.000.000
MODELO |LT/H PRECIO NETO COP CA301D |30M3/H [$ 1°425.000.000
CA21T__ |2000/3000 | $ 220.000.000
CA41T _ [4000/6000 | $ 297.000.000
CA51T _[5000/7500 | $ 315.000.000
CA71T _ |7500/11000] $ 375.000.000
CA91T _ [1000/15000| $ 406.000.000
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Ficha técnica balanza analitica

Especificaciones Tecnicas
Modelo FENIX
Capacidad 0y 00049 15k Wiy
Owvigeon 029 0sg g 9
Escala de verficackin 19 29 '] 09
Carga miviens 49 189 X9 4049
Resohucion 115,000 112000 1115000
Clae W
Unidades de medicion 0.5 % s b b pcy
Fterixe KS-252
Tiempo estatdaacon « 3 Sequndo
Temperaturs Openacon O°C-40°C) 127 104
Fuentie sbmentacion (sdaptador) 110 Vg, S0+z, 10 watmy
Batera 4, &4, 160 bt de cperacin apros)
Coracion Ceroy span hanta WO, por teclado
Onplay Display LCD, 6 digitos de 20mm, con haz de respaldo fed
Carcana ABS aita resitence
Demensiones del plato 250 % 270 men
Tecdo £ Teckn tpo pulsador

Prso Bruto kg




Ficha técnica marmita

Marmita para cocina institucional (Modelos a vapor)

VALVULA DE SEGURIDAD
e c 4 . —
| TABLA DE DIMENSIONES (e ) DL YOLTED o
MODELD | maow |inow i
CAPACIDAD wmwos)| 80 | 110 | 160 | 190 | 250 | 30 | 400 | 625
8 A 570 | 626 | 700 | 750 | &20 | 624 | %68 | 1115
£ 8 750 | 800 | 950 | 950 | 95 | 1100 | 1200 | 1310
0 [3 950 | 1130 | 1230 | 1240 | 1320 | 1430 | 1560 | 1530
[ 730 | 730 | 750 | 750 | 765 | 768 | 7es | 788
[v“ "“ﬁ;‘ L 3 37 | 190 | 1100 | 1100 | 1185 | 1170 | 1185 | 123
CvP (CONDOON) 13 13 13 13 19 15 19 9
SALIDA DE CONDENSADO (SC) CONEOON PARA SCeconooon) | 13 | 13 [ 13 1 [ie 719 [T [ 19
VALVULA DE PURGA EVICONDOON) | 13 | 13 | 13 | 13 | 19 | 19 | 5 | 19
VALVULA DE SEGURIDAD <
VALVULA PARA
SALIDA -
& Aipepmitiecs TABLA DK (mm) FIAS T
Ganm) MODELD | MSOVF [w1 10w MO0V [ME25VF
“S—————  [CAPACIDAD aitw0s)| 80 | 100 | 160 | 190 | 250 | 32 | 4o | &2
A 570 | 6% | 700 | 750 | &0 | 924 | %8 | 1S
T 3 0 | 716 | 765 | 40 | $i0 | 90 | 10% | 108
ENTRADA D VAPOR (EV) SALIOA DE € 310 | %90 | 1000 | 1010 | 1025 | 1100 | 1110 | 1200
0 SCIOONDIOW) | 13 | 1B | 13 | B |18 | BB |®
EVICONDOOM) | 13 | 13 | 1 | 13 | 15 | B | » | ®
Acotacién en mm. * LA VALVULA PARA SALIDA OF ALIMENTOS 5 OPCIONAL

Ficha Tecnica Cuarto Frio Portatil
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Normatividad que aplica a las empresas procesadoras de bebidas lacteas fermentadas

Normatividad

Ambito de aplicacion

Referencia con el
proyecto

RESOLUCION 017/ 2012 “Sistema de pago

Pago de la leche cruda al productor

calidad de la materia

-Hacep”

de la leche cruda al proveedor” prima.

DECRETO 616/2016 "Requisitos que debe Materia prima calidad de la materia
cumplir la leche para el consumo ~ la leche prima.

DECRETO 60/2002 "Aplicacion el sistema de | Fabricas de alimentos certificacion de la
analisis de peligros y puntos de control critico empresa

DECRETO 1575/2015 “sistema para la
proteccion y control de la calidad del agua,
con el fin de monitorear, prevenir y controlar
los riesgos”

uso en el procesamiento de la bebida

calidad del producto

RESOLUCION 3168/2015" obligatoriedad de
la notificacion sanitaria, permiso sanitario y
registro sanitario”.

fabricas de alimentos

calidad del producto —
certificacion de la
empresa

RESOLUCION 2310/1986 "Referente a
procesamiento, requisitos, transporte y
comercializacion de los derivados lacteos”.

uso del lactosuero y requerimientos

calidad de la materia
prima

RESOLUCION 1031/2010 “"Requisitos
fisicoquimicos y microbioldgicos que deben
cumplir los lactosueros”.

lactosueros dulces y en polvo

calidad de la materia
prima

RESOLUCION 2674/2013 "Para el proceso de
elaboracidn del queso doble crema y obtencién
del lactosuero™.

Fabricas y establecimientos donde se procesan
los alimentos, los equipos y utensilios y el
personal manipulador de alimentos, entre otras
disposiciones.

calidad del producto en
proceso

RESOLUCION 5109/2005 “Rotulado general
del producto™.

Alimentos envasados y materias primas de
alimentos para consumo humano.

calidad del producto
terminado.

RESOLUCION 2508/2012. "Requisitos que
deben cumplir los alimentos envasados que
contengan grasas trans y/o grasas saturadas”.

Alimentos envasados

calidad del producto
terminado

RESOLUCION 333/2011 “"Requisitos de
rotulado o etiquetado nutricional que deben
cumplir los alimentos envasados para consumo
humano™.

Materias primas e insumos

calidad de la materia
prima.

CODEX STAN 243-2003
“"Norma del Codex".

Leches fermentadas
concentradas y los productos lacteos
compuestos basados en estos productos,

calidad del producto en
proceso.

NTC 4869 Alimentos refrigerados y
congelados, almacenamiento, transporte y
distribucién”

Comercializacion de materias primas

Calidad de la materia
prima.

NTC 5583/2007” Salsa de frutas™.

Materia prima

Calidad de la materia
prima - calidad del
producto en proceso.

ntc4706/1997 "Mora de castilla
especificaciones’.

Materia prima

Calidad de la materia
prima

ntc 1453/1978 "Aditivos para alimentos.
sustancias para conservacion de alimentos™.

Materia prima

Calidad de la materia
prima

ntc 805/2005 “productos lacteos leches
fermentadas’.

Producto terminado.

Calidad del producto
terminado.

Fuente: Elaboracion propia.
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