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Abstract

Objective: To develop a powdered product based on sweet whey, blackberry pulp (Rubus glaucus), maltodextrin and inulin,
using spray drying technology.

Methodology: the raw material was characterized physicochemically. The formulation of a suspension was optimized using a
Box-Behnken type response surface experimental design. The independent variables were: blackberry pulp (0,30 — 0,50), sweet
whey (0,30 - 0,50), maltodextrin (0,10 — 0,20), all in units of mass fraction; inulin was a fixed variable at 6 %. The dependent vari-
ables were; pH, soluble solids (°Brix) and viscosity (cP). The optimum suspension was dried by spray drying, the inlet air tem-
perature factor was evaluated (130°C, 140°C and 150°C) with a unifactorial design and the dependent variables were: humidity
( %), water activity (a, ), solubility ( %), wettability (g/min), antioxidant capacity (ug/g) and color (L*a*b*). Sensory analysis
(taste, odor, color and general acceptance) was performed with the best treatment.

Results: the optimal formulation of the suspension was blackberry pulp (0,419); whey (0,319); maltodextrin (0,202) and (0,060)
inulin. The viscosity was 1.631 cP, pH 3,64 and 31,40 °Brix. The best treatment in the drying process was obtained at 130 °C,
witha =0,247+0.037, solubility = 60,44 +0.53 %, wettability = 0,082+0.006 (g/min) and antioxidant capacity of 8,39+0.07 mg gal-
lic acid/g. In the sensory analysis, a general acceptance of 4,4+0.6 on a scale of 1 to 5 was obtained.

Conclusions: the optimal formulation of the suspension allowed obtaining a powdered product with potential functional ben-
efits for the consumer.
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Aprovechamiento de suero lacteo para el desarrollo de un producto funcional mediante tecnologia de spray drying

A. R. Mi1cANQUER-CARLOSAMA AND J. F. MuNo0z-PAREDES

Resumen

Objetivo: desarrollar un producto en polvo a base de suero lacteo dulce, pulpa de mora (Rubus glaucus), maltodextrina e inu-
lina, mediante tecnologia spray drying.

Meétodologia: se caracterizd fisicoquimicamente la materia prima. Se optimizo la formulaciéon de una suspension, mediante
un disefio experimental de superficie respuesta tipo Box-Behnken. Las variables independientes fueron; pulpa de mora (0,30 —
0,50), suero lacteo dulce (0,30 — 0,50), maltodextrina (0,10 — 0,20), todas en unidades de fracciéon masica, la inulina fue una vari-
able fija al 6 %. Las variables dependientes fueron; pH, solidos solubles (°Brix) y viscosidad (cP). La suspension éptima se sec
mediante spray drying y se evaluo el factor temperatura del aire de entrada (130 °C, 140 °C y 150 °C) con un disefio unifactorial
y las variables dependientes fueron: Humedad ( %), actividad de agua (a,), solubilidad ( %), humectabilidad (g/min), capaci-
dad antioxidante (ug/g) y color (L*a*b*). Con el mejor tratamiento se realizé analisis sensorial (sabor, olor, color y aceptacion
general).

Resultados: la formulacién éptima de la suspensién resultd con pulpa de mora (0,419); suero lacteo (0,319); maltodextrina
(0,202) y (0,060) inulina. La viscosidad fue de 1.631 cP, pH 3,64 y 31,40 °Brix. El mejor tratamiento en el proceso de secado se ob-
tuvoa 130 °C, con a  =0,247+0,037, solubilidad = 60,44 +0,53 %, humectabilidad =0.082+0.006 (g/min) y capacidad antioxidante
de 8,39+0,07 mg acido galico/g. En el analisis sensorial se obtuvo una aceptacion general de 4,4+0,6 en escala de 1 a 5.
Conclusiones: la formulacion éptima de la suspension permitié obtener un producto en polvo con potencial aporte funcional
para el consumidor.

Palabras clave: Funcional, Spray drying, Suero lacteo, Suspension.

Introduccion

En la industria del procesamiento de productos lacteos, el suero de la leche es un residuo de la ela-
boracién de queso que incluye proteina, lactosa y otros elementos solubles en agua. Se estima que la pro-
duccién anual de suero a nivel mundial oscila entre 180 a 190 millones de toneladas, con un incremento
del 1 % al 2 %, de tal forma que para el afio 2030, se espera una generacion de alrededor de 203 a 241
millones de toneladas [1]. En décadas recientes, uno de sus usos ha sido la reincorporacién en la misma
linea de produccion; sin embargo, la gran cantidad de suero producido ha generado problemas ambien-
tales, debido a su alto contenido organico y a su alta demanda bioquimica de oxigeno [2]. De acuerdo
con lo anterior, su uso para la elaboracion de un alimento funcional aporta valor a la cadena productiva,
ya que en la actualidad el suero es considerado como una fuente de ingredientes valiosos con beneficios

multifuncionales [3], ademds de contribuir con la mitigacion de los efectos ambientales.

La Mora de Castilla es un cultivo herbaceo anual, originario de las regiones tropicales montafosas
de América, incluyendo paises como Colombia, Ecuador, México, Panamd, Guatemala, Honduras y El
Salvador. Esta fruta, forma parte de la familia Rosaceae, y es apetecida por su sabor, adaptabilidad y ca-

racteristicas nutritivas [4]. Investigaciones han evidenciado que la mora es rica en antioxidantes, como

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 29 Ntimero 86 ® Octubre - Diciembre 2025 © pp. 1-25

2]



Aprovechamiento de suero lacteo para el desarrollo de un producto funcional mediante tecnologia de spray drying

A. R. Mi1cANQUER-CARLOSAMA AND J. F. MuN0Zz-PAREDES

antocianinas y flavonoides, los cuales pueden tener efectos protectores sobre la salud cardiovascular y

contribuir con la prevencion de enfermedades crénicas [5].

Por otra parte, los alimentos funcionales son aquellos que ofrecen beneficios adicionales para la sa-
lud, incluso mas alld del valor nutricional basico, ya que contienen compuestos bioactivos que mejoran
la salud y reducen el riesgo de desarrollar enfermedades cronicas [6]. Hoy en dia, esta nueva oferta de
alimentos evoluciona muy rapido debido a las preferencias de los consumidores y a los cambios cons-
tantes en la normatividad de los paises. Las tendencias actuales, muestran la relevancia en el aumento
de la preferencia en el consumo de cereales integrales, frutas, verduras, ademas de productos con mayor
contenido de proteina, igualmente, existe un creciente interés en productos con menor contenido de sal,

grasay azucar [7].

En cuanto a la clasificacion de estos alimentos funcionales, se pueden mencionar dos grandes gru-
pos: los alimentos funcionales que se producen de forma natural, incluidos los alimentos minimamente
procesados que cuentan en si mismos con propiedades beneficiosas para la salud; y, por otra parte, los
alimentos funcionales modificados, es decir, aquellos en los cuales se ha introducido una alteracion en
su composicion, con el fin de aumentar el contenido de componentes bioactivos o nutrientes especifi-
cos [8].

De acuerdo con lo anterior, el desarrollo de un prebidtico se encuentra dentro de la clasificacion de
alimentos funcionales modificados, con aportes fundamentales para mejorar la salud gastrointestinal de
las personas [9]. Igualmente, la reutilizaciéon de lactosuero contribuye con la economia circular, con la
conservacion del ambiente, y contribuye a enfrentar los retos de seguridad alimentaria en las regiones
de mayor produccion de leche [10]. Tanto el suero lacteo como la pulpa de mora proporcionan elementos
de gran valor nutricional. Por ejemplo, el suero de leche se compone del 5 % de lactosa, el 93 % de agua,
el 0,85 % de proteina, el 0,53 % de minerales y el 0,36 % de grasa [11]. Por otro lado, la pulpa de mora
proporciona nutrientes, antioxidantes, y posee caracteristicas antiinflamatorias y quimiopreventivas,

gracias a su composicion rica en polifenoles [12].

Finalmente, el aprovechamiento de suero lacteo y pulpa de mora representa una alternativa viable
para la elaboracion de un producto funcional con propiedades prebidticas que contribuye a la valori-
zacion de subproductos agroindustriales, a la conservacion de los recursos naturales, a la innovacion
tecnoldgica y a la investigacion. Por todo lo anterior, esta investigacion plante6, en primer lugar, la ca-
racterizacion del suero lacteo y de la pulpa de mora con el fin de conocer las propiedades fisicoquimicas
y el aporte en actividad antioxidante de estas materias primas; luego, la obtencion de un producto en
polvo mediante spray drying, una de las tecnologias viables econdmicamente para este tipo de productos

y finalmente la caracterizacidon quimica y sensorial del producto final.
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Metodologia

Materiales

Para la medicion de las propiedades fisicoquimicas se utilizé Buffer estandar con pH 4 y 7 para la
calibracién del pH-metro, hidréxido de sodio (NaOH) al 0,1N para la titulaciéon de acidez, fenolftalei-
na como indicador de pH, 4cido sulftirico (H,SO,4) concentrado para la digestion en la determinacion
de proteinas, cido bdrico al 4 % para la valoracion del nitrogeno total, etanol al 96 %, DPPH (2,2-dife-

nil-1-picrilhidrazil) para antioxidantes y agua destilada.

Caracterizacion fisicoquimica del suero lacteo dulce y la pulpa de mora

La mora se obtuvo del mercado “potrerillo” en la ciudad de Pasto — Narifio (Colombia) y el suero
lacteo dulce de una planta de procesamiento de lacteos ubicada en la misma ciudad. Las propiedades
fisicoquimicas que se midieron en el suero fueron pH, acidez (%), sélidos totales (%), solidos solubles
(°Brix), proteinas (); y en la pulpa de mora (Rubus glaucus) se midieron pH, acidez ( %), humedad (
%), solidos solubles (°Brix), capacidad antioxidante (ug/ml) y contenido de polifenoles (ug acido ga-
lico/g). El pH se midié segtin Norma Técnica Colombiana (NTC 3651:2012) [13], acidez se midi6 se-
gun NTC 4978. Sélidos solubles totales segin NTC 4624. Solidos totales segin NTC-5283. Contenido
de proteina y N, se llev6 a cabo mediante digestion por el método Kjeldahl NTC 5025. Humedad se
determino segtin la AOAC (925.09) [13], Antioxidantes por método DPPH y polifenoles se determina-
ron segin la metodologia establecida en AOAC (925.09) [13]. Todas las mediciones se realizaron por
triplicado.

Disefo experimental en la formulacion de la suspension y en el proceso de secado

Mediante un disefio de optimizacion de superficie de respuesta — Box-Behnken (ajuste de modelo de
segundo orden) se optimizo la elaboracion de la suspension prebiotica. El disefio experimental se trabajo
con valores de fraccion masica con el condicional que el total de los componentes sumaran 1. Uno de los
componentes (inulina) de la suspension se trabajé como variable fija, con una participacion fija del 0,060
(valor tomado con base a estudios previos). Los factores evaluados fueron: Factor 1, fraccion de pulpa
de mora (0,30 — 0,50). Factor 2, fraccién de suero lacteo (0,30 — 0,50). Factor 3, fraccion de maltodextrina
(0,10 - 0,20), obteniendo un total de 15 tratamientos. Las variables dependientes evaluadas fueron pH,

solidos solubles (°Brix) y viscosidad (cP). Todas las mediciones se midieron por triplicado.

En el proceso de secado (figura 1) se evaluo el efecto de la temperatura del aire de entrada en el
equipo de secado spray drying con tres niveles 130 °C, 140 °C y 150 °C, sobre las propiedades fisico-
quimicas del producto en polvo mediante un disefio unifactorial con un total de seis tratamientos. El

proceso de secado se llevé a cabo en condiciones controladas, garantizando la reproducibilidad de los
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tratamientos. Se determinaron las variables, capacidad antioxidante (ug/g), actividad de agua (a, ), solu-
bilidad ( %), humectabilidad (g/min) y color en unidades CieL*a*b*. Todas las mediciones se realizaron
por triplicado.

Mezcla de Suspension Secado por Spray Drying
con Agitacion Magnética

Polvo rosa

Suspension agitada Secado por atomizacién

Figura 1: Representacion del proceso de secado por spray drying en la obtencion de un producto en polvo.

Nota: elaboracién propia.

Caracterizacion fisicoquimica de la suspension

El pH se midié mediante metodologia establecida en [13]. Los sdlidos solubles totales segin NTC
4624. La viscosidad se midi6 con un viscosimetro de husillo N°3 a 30 rpm, como se describe en la meto-

dologia descrita por [14]. Los resultados se reportaron en cP.

Caracterizacion fisicoquimica del polvo obtenido del proceso de secado

Se determin¢ la actividad antioxidante mediante método DPPH [15], actividad de agua se midi6 en
un higrometro de punto de rocio a 20°C (AquaLab 3TE, USA), Solubilidad y humectabilidad se determi-
naron segun la metodologia de [16], con modificaciones. Para la solubilidad se trabajé con una dilucién
de 10 mL de agua destilada/0,1 g de polvo. Se centrifugd a 3100 rpm por 10 min. Se tomd una alicuota de
2,5 mL del sobrenadante y se sec6 en estufa convectiva a 105 °C por 1 h.

Para la humectabilidad se pes6 1 g de polvo y se adicion6 en 500 ml de agua, el tiempo que tarda en
sumergirse totalmente el polvo se registr6 en unidades de g/min. Y color se midi6 utilizando un colori-
metro (LUTRON RGB-1002). Los resultados se reportaron en coordenadas CIELAB (L¥, a*, b*). Donde el

"_sn
a

valor "L*" se utiliza para denotar luminosidad (+) y oscuridad (-); valores de rojo (+) y verde (-); va-

lores de "b*" amarillo (+) y azulado (-) [17].
Analisis sensorial
Se realizo un analisis sensorial para la determinacion del grado de aceptacion del producto en polvo

obtenido (mejor tratamiento en el proceso de secado), en la cual se evaluaron los atributos: color, sabor,
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olor, textura y aceptacién general con un panel de 30 catadores no entrenados [15]. Estos se selecciona-
ron de una poblacion de personas mayores de 18 afios (género masculino y femenino) de un municipio
del departamento de Narifio (Colombia). La muestra de la poblacidn se seleccion6 con base en un seg-
mento de poblacion de uno de los municipios de alta produccion de derivados lacteos en los cuales la
necesidad del aprovechamiento del suero lacteo es evidente. Las muestras para cada panelista fueron de
1 g, entregado en recipiente plastico color blanco desechables y como borrador se utilizé agua. El lugar

fue un ambiente con iluminacion luz dia.

Se aplicd escala heddnica de 5 puntos como se muestra en la Tabla 1, mediante analisis de varianza
se identifico las diferencias entre las caracteristicas sensoriales evaluadas por los panelistas y el grado

de aceptacion del producto [18].

Analisis estadistico

El andlisis ANOVA del disefio experimental de optimizacion en la formulacion de la suspension se

realizo utilizando el software Statgraphics versién XVILII con un nivel de confianza del 95 %.

Los resultados del disefio unifactorial del proceso de secado y del andlisis sensorial se compararon
mediante un andlisis de varianza unidireccional (Minitab. 0.19) con agrupaciones de datos mediante
prueba de Tukey, considerando significativa las diferencias para p<0,05. Todos los resultados se reporta-

ron como medias + desviacion estandar de mediciones por triplicado de cada tratamiento.

Tabla 1. Escala heddnica de puntuacion en el analisis sensorial del producto final en polvo

Valoracion numérica Representacion heddnica

Me disgusta mucho

Me disgusta moderadamente

Me gusta moderadamente

1
2
3 Ni me gusta, ni me disgusta
4
5

Me gusta mucho

Fuente: Autores.

Resultados y discusion
Caracterizacion fisicoquimica del suero lacteo y pulpa de mora
Los resultados obtenidos de las mediciones de las propiedades fisicoquimicas en la pulpa de mora

y en el suero lacteo dulce se muestran en la Tabla 2. Los valores reportados fueron el resultado de las
mediciones realizadas por triplicado.
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Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas de pulpa de mora y del suero lacteo dulce

Resultados pulpa de mora  Resultados suero lacteo dulce

Propiedad Unidad (media + SD) (media + SD)
pH - 2,74 i 0,04 6,40 + 0,03
Acidez % 2,72 i 0,04 0,35+0,04
Humedad % 90,92 + 0,86 -
Antioxidantes ug/ml 5,49 T 0,65 -
Polifenoles ug acido galico/g 466 10,23 -
Sélidos Solubles °Brix 8,18 + 0,23 7,22 +0,04
Solidos Totales % - 7,90 +0,20
Proteina % - 1,52 +0,35

Fuente: elaboracion propia

La mora presento valores de pH mayormente 4cidos, siendo una caracteristica propia de las bayas y
frutos rojos. Valores similares han sido reportados por [19] en una suspension coloidal de pulpa de mora
(3,07£0,01); acorde al valor de pH, se obtuvo alta acidez, tal como lo reporté [20] en su estudio de carac-
terizacion de zarzamora secada en lecho fluidizado (2,1F 0,04). Mientras que, el suero lacteo present6
un valor de pH cercano al neutro, propiedad ajustada al tipo de suero dulce, lo cual facilita su uso en
formulaciones en combinacién con frutos acidos [21]. Resultados iguales han sido reportados en suero
dulce (6,40) segun los autores [22]. Se obtuvo valor de acidez moderada, esto debido a que se trabajo con
suero fresco esterilizado, evitando de esta manera una fermentacién acelerada [23]. Con estos resulta-
dos se puede inferir que tanto la acidez como el pH dependen del estado fresco en el que se encuentre el

suero, dado que durante el transporte puede iniciar procesos fermentativos [24].

Los resultados en sdlidos totales y slidos solubles fueron similares en el suero lacteo dulce, siendo co-
herente dado que, en el suero se encuentra gran cantidad de sélidos correspondientes a proteinas solubles,
lactosa, minerales y calcio [11]. Esto desde luego, es positivo para el aprovechamiento del suero en produc-
tos en polvo principalmente en el factor de rendimiento en el proceso de secado. Por otra parte, se obtuvo
un alto valor en proteina respecto al reportado en el estudio de [25], quienes informaron valores menores
(0,46 %), en suero utilizado para bebidas funcionales. El contenido de proteina es importante ya que es un

componente que aporta al perfil nutricional del producto final en el que se busca incorporar el suero.

En la mora también es caracteristico un alto contenido de humedad, asi como lo reporta [20] con un
valor de 85,5 %, el cual es cercano al obtenido en esta investigacion. Otra propiedad relevante fue el con-

tenido de compuestos bioactivos. En este contexto, el método DPPH se ha utilizado ampliamente, dado

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 29 Ntimero 86 ® Octubre - Diciembre 2025 © pp. 1-25

[7]



Aprovechamiento de suero lacteo para el desarrollo de un producto funcional mediante tecnologia de spray drying

A. R. Mi1cANQUER-CARLOSAMA AND J. F. MuNo0z-PAREDES

a que es un radical libre estable para evaluar la capacidad antioxidante [26]. En un estudio realizado por
[27] encontraron valores mayores en capacidad antioxidante en extracto de mora con diferentes solven-
tes (0,25 a 4 mg/mL). Por otra parte, el contenido de polifenoles ha sido determinado en mora de castilla
provenientes de la sierra ecuatoriana con un valor de 2,66 mg acido galico/g [26]. Estos resultados en
compuestos bioactivos proporcionan indicios del potencial nutricional que aporta la mora. Las variacio-
nes en los resultados obtenidos con respecto a los reportados por otros autores se pueden atribuir a fac-

tores como la variedad, factores ambientales, la calidad y el estado de madurez la fruta [12].

Formulacion de la suspension a base de suero lacteo, pulpa de mora, maltodextrina e inulina

En la Tabla 3 se presentan los valores medios + desviacion estdndar de las variables dependientes:
viscosidad, pH y °Brix en funcion de las variables independientes: fracciones masicas de pulpa de mora,
suero lacteo, maltodextrina e inulina. Y la Tabla 4 muestra los resultados del andlisis de varianza (ANO-
VA, por sus siglas en inglés) de las variables dependientes e independientes bajo analisis de efectos

principales.

Tabla 3. Disefio experimental para la elaboracién de una suspension y valores de las variables independientes
(fracciones masicas de pulpa de mora, suero lacteo, maltodextrina e inulina) y dependientes (viscosidad, pHy

°Brix)
|Variab1es Independientes (fraccion masica) |Variables Dependientes
Corridas I::;f: Suero lacteo Maltodextrina Inulina Viscosidad (cP) pH °Brix
1 0,297 0,495 0,148 0,060 816 * 62,43 3,911 0,09 25,42%0,12
2 0,410 0,410 0,120 0,060 1080 T 34,64 3,6970,02 22,71+ 0,82
3 0,353 0,468 0,119 0,060 1013 * 47,34 3,72+ 0,05 22,53% 0,60
4 0,314 0,417 0,209 0,060 996 * 6,36 3,7310,08 29,81% 0,51
5 0,418 0,314 0,208 0,060 1737 £ 81,45 3,70% 0,06 31,41% 0,25
6 0,375 0,375 0,190 0,060 1313 T 14,14 3,63 0,01 30,22% 0,25
7 0,468 0,354 0,118 0,060 1473 £ 14,15 3,67%0,10 23,52+ 0,31
8 0,396 0,396 0,148 0,060 1064 91,25 3,681 0,02 25,53+ 0,15
9 0,431 0,336 0,173 0,060 1657 £ 49,50 3,6210,01 27,42+ 0,12
10 0,39 0,396 0,148 0,060 1193 £ 84,85 3,71% 0,04 26,141 0,05
11 0,396 0,396 0,148 0,060 1110 81,85 3,65% 0,01 26,42+ 0,15
12 0,472 0,376 0,092 0,060 1290 T 14,14 3,6510,03 21,53% 0,15
13 0,336 0,431 0,173 0,060 1037 + 84,85 3,731 0,06 26,521 0,10
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14 0,376 0,472 0,092 0,060 699 + 13,44 3,6610,02 20,12+ 0,79

15 0,495 0,297 0,148 0,060 1703 * 85,05 3,55+ 0,01 25,74+ 0,51

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4. Resultados de analisis ANOVA y la significancia de las variables independientes en funcién de las varia-
bles dependientes

Variables Independientes, efectos

Variables Dependientes P-value (0,05)

principales
Pulpa de mora 0,0017*
Viscosidad Suero 0,0002*
Maltodextrina 0,0146*
Pulpa de mora 0,0029*
°Brix Suero 0,0004*
Maltodextrina 0,0001*
Pulpa de mora 0,0631
pH Suero 0,0808
Maltodextrina 0,7079

Fuente: elaboracion propia.
*Significativo para p<0,05

La viscosidad vario entre 699 + 13,44 cPy 1737 + 81,45 cP (Tabla 3). Esta propiedad aumento6 cuando
mayor fue la proporcion de pulpa de mora y maltodextrina. Este comportamiento es consistente con es-
tudios realizado por [28], donde la adicidn de pectina y carboximetilcelulosa (CMC) incrementd la visco-
sidad en bebidas a base de permeado de suero hidrolizado enriquecido con pulpa de agraz y uchuva. La
propiedad fundamental en la optimizacion de la formulacion de la suspension fue la viscosidad, ya que

es un parametro critico que determina la textura, aceptabilidad sensorial y estabilidad de la suspension.

En productos de alta viscosidad se debe evitar la sedimentacion de solidos para generar una sensa-
cion agradable al paladar [28]. Valores altos de viscosidad puede atribuirse a la capacidad de la inulina y
la maltodextrina para formar estructuras tridimensionales que retienen agua y aumentan la consistencia
de la suspension. Ademas, el comportamiento de mayor viscosidad se presentd cuando la formulaciéon
incluyd mayor proporcion de pulpa de mora, componente que aport6 pectinas y fibra soluble que ac-

tdan como agentes espesantes naturales [29].

El pH, se mantuvo en un rango acido (3,58 — 3,69), valores que estan directamente relacionados por
la presencia de pulpa de mora, debido a su contenido natural de acidos organicos. Valores bajos de pH
permiten inducir a la estabilidad microbioldgica de la suspension y contribuir a su perfil organoléptico,

reforzando el sabor caracteristico acido del fruto, siendo compatible con la acidez del suero. Estudios
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como el de [30] han demostrado que el pH influye significativamente en la recuperacién y purificacion
de glicomacro-péptidos en soluciones de proteinas de suero, lo que indica que es una propiedad impor-

tante para tener en cuenta segun el aprovechamiento que se le dé a este subproducto.

Por otra parte, los sélidos solubles (°Brix) fluctuaron entre 11,60 y 15,60, aumentando con la incor-
poracion de maltodextrina y pulpa de mora. Este parametro es relevante dado que incide en la percep-
cidn de dulzor, textura y vida util del producto final, niveles regulados de °Brix ayudan a asegurar una
suspension con caracteristicas funcionales y sensoriales balanceadas; ademas, la maltodextrina facilita
la fluidez de la suspension en las paredes del atomizador durante el secado, esto debido a su alto tem-

peratura de transicion vitrea [31].

Los resultados del analisis ANOVA con un nivel de confianza del 95 % (Tabla 4) obtenidos en la opti-
mizacion de la formulacidon de una suspension en la que se evaluaron las variables independientes pulpa
de mora, suero lacteo dulce y maltodextrina mostraron diferencias significativas en los efectos principa-
les sobre las variables dependientes viscosidad y °Brix. Mientras que no presento diferencias significa-
tivas sobre la variable dependiente pH. Esto evidencia que la variacion de los rangos evaluados de cada

uno de los componentes presento efecto sobre la fluidez y solidos totales de la suspension.

En la Figura 2 se presenta la interaccion de las variables concentracion de suero y concentracion de
pulpa de mora respecto al ajuste del valor de deseabilidad (82 %) del diseno experimental de la formu-
lacion de la suspension. En la Tabla 5 se presentan los criterios establecidos en la optimizacion experi-
mental para la formulacion de la suspension; asi como, los valores tedricos predichos por el modelo de
2° orden, los valores experimentales obtenidos a partir de tres réplicas a la condiciéon 6ptima y el error

medio experimental (EMR).

Superficie de Respuesta Estimada Superficie de Respuesta Estimada
Maltodextrina (20%) Maitodextrina (20%)

Deseabilidad

38
& 34
30 Pulpa de mora (%)

38
46 46 ) M
Suero lacteo (%) 50 50 Pulpa de mora (%) Suero lacteo (%)

Figura 2. Superficie de respuesta para optimizacion por multiples respuestas. A la izquierda variable dependien-
te viscosidad en funcion de las variables independientes; pulpa de mora y suero lacteo. A la derecha ajuste del
modelo en funcién de las variables independientes del disefio experimental.

Fuenta: elaboracion propia.
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El resultado de la optimizacion por multiples respuestas y una deseabilidad del 82 % indic6 que la
formulacion dptima de la suspension debe contener en fraccién masica 0,419 de pulpa de mora, 0,319 %
de suero lacteo y 0,202 de maltodextrina y 0,060 de inulina. Se identificé que en la formulacién optima
de la suspension, la variable independiente suero lacteo tomd el menor nivel en el rango evaluada y la
maltodextrina el nivel superior; mientras que la pulpa de fruta tom¢ un valor medio. Se observé que la
propiedad de mayor relevancia fue la viscosidad, identificando que mayor participacion de pulpa de
mora y menor participacion de suero es posible tener valores mayores de viscosidad (Fig. 1). Sin embar-
go, el factor reoldgico de la suspension se determina segin la tecnologia y las caracteristicas del equipo
de secado [32].

Tabla 5. Comparacion de los resultados 6ptimos de las variables dependientes

Variables

Dependientes Criterio Optimo tebrico Optimo experimental EMR ( %)

Viscosidad (cP) Maximizar 1630,95 1699 T 35,55 4,17
pH Media 3,64 354+ 0,03 2,70
°Brix Maximizar 31,40 30,65 + 0,42 2,39

Fuente: Autores

En los resultados obtenidos en la validacién de los valores tedricos se identificaron bajos valores de
error medio relativo (EMR) (<5 %), lo que confirma un buen ajuste del modelo de segundo grado y su
correlacién entre las variables independientes en funcion de las variables dependientes y a su vez los

criterios establecidos para la optimizacion por multiples respuestas.

La viscosidad medida experimentalmente en la suspension 6ptima present6 una diferencia de 69 cP,
con un bajo margen de error (Tabla 5) respecto al valor tedrico. En el estudio de [16], quienes estudiaron
la microencapsulacion de probidticos a través de secado por aspersion, y utilizaron inulina y fructo-oli-
gosacaridos como materiales de pared reportaron que el uso de materiales encapsulantes influye en la
viscosidad de las suspensiones y favorecen la eficiencia del proceso de secado. Esto sugiere que la vis-
cosidad establecida en la suspension 6ptima es adecuada para asegurar una correcta atomizacion y for-

macion de particulas durante el proceso de secado.

Caracterizacion fisicoquimica del producto obtenido del proceso de secado por spray drying

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del polvo obtenido del disefio unifactorial en el
proceso de secado se presentan en la Tabla 6. Aqui la variable independiente fue la temperatura de entra-
da con 3 niveles 130 °C, 140 °Cy 150 °C, en funcién de las variables dependientes; actividad antioxidante
(ug/l), actividad de agua (a, ), solubilidad ( %), humectabilidad (g/min) y color (L* a¥, b*).
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Tabla 6. Determinacion de antioxidantes, actividad de agua, solubilidad, humectabilidad, y color (L*a*b) del pol-
vo prebidtico

Variables dependientes
Variable 1 L*a*b
Ind. (°C) | Antioxidantes Actividadde ¢\ W . Humectabilidad Color (L*a*b)
(ug/g) agua (a ) ° (g/min)
W’ L a b
A A A A A
130 (1) 89240224 0,36+0,01 61,91+ 2,86 0,08 £0,01% 9406+ 1624303, 1874 69141874
90,36 + 2,014
A A A A i I &,
130 (2) 8,82+0,284 0,38+0,02 62,65+ 4,27 0,07 £0,01 1459+ 2314 —876+ 2,824
B A B A A
140 (1) 7,86 +£0,28 0,32 £0,01 49,73+ 4,71 0,05+0,01% 8939+084* 1719, 1594 17404 0,992
B B B A A
140 2)  804+0227% 0,33+0,01 49,65 + 2,32 0,05+001% 8861+ 111" g5, 1814 132341265
[ B c A A
150 (1)  6,69+0,25¢ 02940015 3580 + 3,35 0,04 £0,01% 939142374 )00 5034 94341544
c B c A
150 2) 6,94 + 0,20¢ 0,24+0,04% 41,73 + 2,85 00340014 9342 104" 130, 1004 7434 1248

Fuente: Autores
*(1): primera muestra, (2): réplica. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

En cuanto a la capacidad antioxidante del polvo prebidtico, se observo una reduccién progresi-
va cuando aumento la temperatura de secado, pasando de 8,92 a 6,69 (ug/g) para las temperaturas de
130 °C y 150 °C respectivamente. Este comportamiento estd directamente relacionado con la termode-
gradacion de compuestos fenolicos y flavonoides, los cuales son los principales compuestos que aportan
a la capacidad antioxidante. La exposicion a temperaturas elevadas conduce al deterioro de los grupos
funcionales activos, tales como los radicales hidroxilos fendlicos. En consecuencia, si se desea conservar
las propiedades funcionales del producto, se sugiere no exceder temperaturas de 170 °C durante el pro-
ceso de secado [20]. En un estudio de los autores [33], quienes determinaron la capacidad antioxidante

de mora encapsulada mediante spray-dry usando maltodextrina obtuvieron valores de 91,67 + 1,53 ug/g.

La actividad de agua (a ) presentd una disminucion significativa respecto al incremento de la tem-
peratura de secado, pasando de 0,38 a 0,24. Este comportamiento se atribuye a la mayor eficiencia en la
transferencia de masa durante el proceso de secado por aspersién, ya que temperaturas mas elevadas
promueven una evaporacion acelerada del agua libre contenida en la suspension. Valores bajos de a  es
altamente favorable, ya que valores menores a 0,3 limitan el crecimiento de microorganismos y reducen
reacciones de deterioro, como la oxidacion de lipidos y el pardeamiento no enzimatico, contribuyendo

asi a la estabilidad microbioldgica y quimica del producto final [17].
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En una investigacion donde secaron suspensiones a base de camu-camu y uso de diferentes com-
puestos encapsulantes; asi, con maltodextrina reportaron valores mucho menores de actividad de agua
(0,06), y similares en polvos con inulina (0,15) y fructooligosacaridos (0,16) [34]. Esto confirma la efectivi-
dad de la maltodextrina como agente encapsulante para mejorar la estabilidad del polvo. Lo que permite
mirar que la combinacion de maltodextrina e inulina demostro ser funcional para obtener un polvo de
baja cantidad de agua microestructural disponible, siendo una propiedad importante para un adecuado

almacenamiento y uso posterior en alimentos en polvo.

Respecto a la solubilidad, se evidencié una disminucion a temperaturas mas altas. A 150 °C se obtu-
vo menor solubilidad (Tabla 6); mientras que, a 130 °C la solubilidad mejord, con un valor de 62,28 + 3,57.
Este comportamiento se asocia con la desnaturalizacion térmica de proteinas y la degradacion de azu-
cares, factores que pueden inducir una fusion superficial de las particulas, dificultando su dispersion
en medios acuosos. La solubilidad es una propiedad critica en polvos funcionales, especialmente para
productos instantaneos [17]. Por otra parte, [31] se evalu6 la mezcla de inulina y maltodextrina en la ob-
tencion de polvos probidticos secados por spray dry a una temperatura de 140 °C, el autor obtuvo valores
de solubilidad de 87,40 y 80,58 % usando maltodextrina e inulina respectivamente. Con estos resultados
se infiere que la maltodextrina permite una mayor solubilidad en los polvos obtenidos mediante spray

dry en comparacion a la inulina.

La propiedad de humectabilidad no present¢ diferencia significativa entre los tratamientos evalua-
dos: el polvo presentd baja humectabilidad en agua con valores en un rango entre 0,0828 y 0,0411 g/min.
Esta diferencia sugiere que el factor temperatura no tiene efecto sobre esta propiedad funcional. Valores
bajos indican facil aglomeracion del polvo reduciendo la interaccion con el agua, lo cual dificulta vencer

la tension superficial y por ende afectar una mejor reconstitucion [32].

Tabla 7. Resultados de analisis ANOVA vy la significancia de las variables independientes en funcion de las varia-
bles dependientes

Variables dependientes GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Antioxidantes 2 4,238 2,119 121,210 0,001*
Humectabilidad 2 0,009 0,005 4,040 0,141
Solubilidad 2 553,880 276,940 46,520 0,006*
Actividad de agua 2 0,011 0,005 11,100 0,041*
Color L* 2 22,789 11,394 4,700 0,119
Color a* 2 79,940 39,970 1,550 0,345
Color b* 2 29,096 14,548 11,870 0,038*

Fuente: elaboracion propia.
*Significativo para p<0,05
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Finalmente, los pardmetros de color también se vieron afectados por la variacion térmica durante
el proceso de secado. Se identificaron cambios significativos en las coordenadas cromaticas, principal-
mente en los valores de b* lo que indica variaciones en la tonalidad azul (-b). Este fenomeno se atribuye
a la degradacion térmica de las antocianinas, compuestos pigmentarios altamente sensibles al calor, lo
que influyd en la aparicion de todos azulados. En el estudio realizado por [35], en pulpa de Rubus glau-
cus benth., obtuvieron valores de L*= 71,16, a*= 29,30 y b* =-0,51; la cual fue encapsulada mediante spray

drying a temperaturas similares a las de esta investigacion (120 °C).

La pérdida de compuestos bioactivos no solo reduce la parte visual del producto en polvo, sino que
también compromete la funcionalidad antioxidante. [8] mencionaron que el aumento de la temperatura
provoca una reduccion progresiva del contenido de antocianinas en matrices vegetales, afectando tanto
el color como la actividad bioldgica del producto. En este contexto, la eleccion de 130 °C como tempe-
ratura Optima en el presente estudio se alined con una mejor preservacion de compuestos bioactivos y
funcionales del polvo. Este parametro es fundamental, especialmente si el polvo esta destinado a su uso
en alimentos instantaneos o bebidas funcionales, donde la capacidad de disolucién rapida influye direc-

tamente en la aceptacion sensorial y funcionalidad del producto.

Analisis sensorial

Enla Tabla 8 se muestran los resultados de los valores promedios agrupados en dos grupos de los pa-
nelistas no entrenados en la categoria de jovenes y adultos sobre los atributos sensoriales evaluados en el
polvo obtenido. Enla Figura 3, se indica la distribucion de los resultados en valores promedios de los atri-

butos (olor, color, sabor, textura y aceptacion general) utilizando una escala heddnica en escala de 1 a 5.

Tabla 8. Resultados de valores medios agrupados por poblacién jévenes y adultos en atributos sensoriales eva-
luados en el producto en polvo

Atributo ]éven(erfjli’é()) anos Adult((;s: ;gg) anos
Olor 3,91+0,53 4,42 +0,77
Color 4,31 +0,62 4,50 + 0,52
Sabor 3,93 +0,73 3,67 +0,63
Textura 4,75 + 0,65 4,58 + 0,58
Aceptacion general 4,18 +0,74 4,17 + 0,66

Fuente: elaboracion propia.

El producto final en polvo present6 una aceptacion favorable en ambos grupos de edad. Aunque los
adultos destacaron mas el olor (4,42 +0,77) y color (4,50 + 0,52), el grupo en la categoria de jovenes valo-
raron mejor la textura (4,75 + 0,65). Esto sugiere que el producto tiene una buena versatilidad sensorial

en los dos grupos poblacionales.
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z

4

Aceptacion Color

Textura Sabor

Figura 3. Resultados del panel sensorial en valores promedio, de los atributos (color, olor, sabor, textura y acep-
tacion general del producto).

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos mostraron una tendencia positiva en la aceptacion del producto. El andlisis
de las puntuaciones promedio de los 30 panelistas no entrenados revelaron que la textura fue el atribu-
to mejor valorado, con un promedio de 4,67, seguida del color con 4,40. La valoracion global alcanzé un
promedio de 4,17, lo que indica una aceptacion satisfactoria en una poblacion identificada como poten-
cial consumidora, dado que son personas de las regiones donde se tiene la produccion del suero lacteo,
lo cual representa un factor importante para la economia del departamento de Narifio, dado que se va-

lorizaria un residuos de bajo aprovechamiento.

Esos resultados sugieren que los procesos de formulacion de la suspension y secado permitieron lo-
grar una textura fina y agradable en el polvo obtenido, asi como una apariencia visual atractiva. Aunque
el sabor fue el atributo con menor puntuacion, sigue estando dentro de un rango aceptable, lo que cual

se puede atribuir a las caracteristicas organolépticas del 4cido lactico presente en el suero lacteo [14].

Al comparar estos resultados con el estudio de [36], quienes evaluaron una bebida probidtica a base
de suero lacteo y pulpa de mango, se observo una tendencia similar en cuanto a la aceptacion sensorial
de esta investigacion. Los autores reportaron valor promedio de 8,75 en una escala de 1 a 10, reflejando
también una alta aceptacion del producto. Incluso, el atributo de textura fue el de mejor puntuacion, in-
dicando que este atributo present6 un impacto significativo en la aceptacion sensorial. El atributo por
mejorar fue el sabor, para lo cual se deberia avaluar el grado de acidificacion del suero, y su posterior

fermentacion durante el proceso de homogenizacion y posterior secado.

Los resultados obtenidos respaldan la viabilidad del producto para continuar en fases posteriores
de mejora y validacion comercial, tal como lo trabajaron los autores [36]. Ya que, el producto en polvo
a base de suero lacteo dulce y pulpa de mora presentd alta aceptacion sensorial y fue bien recibido por

potenciales consumidores
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Conclusiones

Los resultados de las propiedades fisicoquimicas del suero lacteo dulce y la pulpa de mora (Rubus
glaucus) permitieron identificar que ambos aportan compuestos importantes y benéficos al organismo
humano. Se destaca el aprovechamiento del aporte proteico (1,52 %) del suero lacteo y de compuestos
antioxidantes como los polifenoles (4,66 ug acido galico/g) en la pulpa de mora; todos estos son nutrien-

tes relevantes en la gama de productos funcionales.

La formulacion dptima de la suspension prebidtica permitié identificar las proporciones de la mez-
cla de la suspension (0,419 en pulpa de mora, 0,319 en suero lacteo, 0,202 en maltodextrina y 0,060 en
la inulina), valores que evidencian la posibilidad de incorporar un subproducto poco valorizado en la
industria de la cadena lactea en un nuevo producto con valor agregado. Ademas, se encontré que el
uso de inulina y maltodextrina como estabilizadores fueron relevantes para preservar los componentes
activos, mantener la suspension estable y potenciar tanto la facilidad de uso como la uniformidad del

producto.

El producto prebidtico en polvo con mejores propiedades funcionales y sensoriales se obtuvo a
130°C de temperatura de aire de entrada en el secado por spray drying. A esta temperatura, se consiguio
una mejor conservacion de los compuestos antioxidantes (8,92 ug acido galico/g) y un desempeno po-
sitivo en relacion con la solubilidad del polvo (62,28 %). Ademas, el andlisis sensorial revel6 que el 93
% de los panelistas no entrenados manifestaron su deseo de consumir el producto con una evaluacion
global de 4,17 (escala de 1 a 5), lo cual indica una aceptacion favorable a nivel sensorial y evidenciando
que la incorporacion de suero lacteo en una nueva matriz alimentaria es una alternativa que le aporta
positivamente en marco de la economia circular; puesto que, el nuevo producto contiene nutrientes con

potencial funcional de interés para la industria de alimentos.
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