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ResumenEn la literatura especializada se pueden encommdelos de prediccion

de propiedades para soluciones de concentradogiqu®tde suero pero no
siempre resultan en estructuras algebraicas sesicde aplicacion generalizada
yl/o suficientemente precisos. La propuesta que reseptada en este trabajo
plantea una aplicacion de Aproximantes de Padé commétodo alternativo en la
basqueda de nuevos modelos no lineales que descsiditisfactoriamente las
relaciones existentes entre los principales paré@menvolucrados, temperatura
(T) y/lo concentracion de sélidos (C), para estif@ardensidad, viscosidad y
tensién superficial de soluciones de concentradogeigos de suero (CPS). La
aproximacién de Padé es una herramienta Gtil emé&ematicas aplicadas. En el
analisis y modelado de las correlaciones obtenidas utilizaron datos

experimentales disponibles en la literatura cigaify se aplic6 un software

estandar pero versétil que permitié evaluar lessltados con un adecuado rigor
estadistico. Las expresiones obtenidas son vatidas intervalo de temperaturas
comprendido entre 10° y 50°C y una concentracioadtidos del 5 al 35 % p/p,

los cuales concitan principalmente el mayor inté@rdsstrial.

Palabras claves densidad, viscosidad, tensién superficial, maoslelde
prediccién.

INTRODUCCION disponibles, o bien de modelos confiables que
permitan estimar sus propiedades. Estos se
El suero de leche, obtenido como subproductoaplicardn para desarrollar modelos de
del proceso de elaboracion de quesos, es unaimulacion, realizar céalculos de balances y
fuente natural de proteinas de alta calidad,disefio de equipos, en especial aquellos que
razén por la cual ha adquirido una importanciaimplican operaciones de termotransferencia. En
creciente en la industria lactea. Este sela literatura especializada se pueden encontrar
encuentra sometido a distintas operacionesmodelos de prediccion de propiedades para
durante su industrializacion tales como soluciones de concentrados proteicos de suero
evaporacién y secado, entre otras (Heldman ypero no siempre resultan en estructuras
Lunn, 1992). Asi, uno de los aspectos dealgebraicas sencillas, de aplicacion
mayor interés para su procesamiento estéggeneralizada y/o suficientemente precisos.
relacionado con la eventual desnaturalizaciénLa Aproximacion de Padé es una herramienta
de sus proteinas, principalmente por efectosde utilidad en las matematicas aplicadas. Son
térmicos, lo cual deriva en una alta variabilidad funciones racionales (un polinomio dividido
tanto en composicion como en calidad delpor otro polinomio) que tienen la capacidad de
producto. representar funciones complejas con un
En general, en la ingenieria de procesosnimero reducido de parametros. Asi, una
aplicada a la industria alimentaria se necesitafuncién altamente no lineal que expandida en
contar con datos experimentales, no siempreserie requeriria un gran ndmero de términos
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puede ser representada con un Aproximante dg

Padé simple de pocos coeficientes. Usualment a+bT[(]

se designa la aproximacion de Padé de anu [mPa.s] = (1+CC[%]) ®)

forma:
mientras que en el caso de la tensién superficial

_ Py (x) es de forma (2,1):
(%) = €
Oy (x) [E] B (a+bc[%]+cc2[%]) 4

Hml = 1+dC[%] )

donde R(X) y Q(x) son expresiones

polinémicas de grado M y N, respectivamente. donde a, b, ¢ y d son los parametros
Las aproximaciones mas Utiles, en general, sorfleterminados en las correlaciones obtenidas, C
aquellas en que el polinomiq,®) tiene igual  es la concentracion de solidos expresada en %
grado o s6lo uno mas que el polinomig(8). p/p, y T la temperatura en °C.

Una propuesta presentada en este trabajo es laos modelos de regresion encontrados son
aplicacién de estos como un método alternativoaplicables a un intervalo de temperaturas entre
en la basqueda de nuevos modelos no linealed0° y 50 °C y una concentracion de solidos
gue describan satisfactoriamente las relacionegntre el 5 y 35 % p/p. A concentraciones
existentes entre los distintos parametrosmayores y temperaturas entre 50 y 60 °C se
involucrados en una expresion algebraica, paradesnaturalizan las proteinas del suero
estimar las propiedades de soluciones de(Paramalinganet al, 2002).

concentrados proteicos de suero (CPS). Estas expresiones pueden aplicarse al célculo
de las mismas propiedades de otros alimentos
METODOLOGIA fluidos para lo cual se requiere en todos los

casos un adecuado analisis previo a los datos
En la basqueda de los modelos de regresion, sexperimentales que se disponen (Guerretro
ha utilizado un software comercial de al., 2005) (Guerreret al 2012).
reconocida jerarquia cuya exactitud ha sidoEn todos los casos estudiados se determiné la
verificada con programas de referencia deldesviacion media relativAy% y la desviacion
National Institute of Standards and Technology media absoluta |Ay%|, como parametros
(NIST), de modo que los resultados pudieronsignificativos de la bondad del modelado
ser analizados en forma estadisticamenteValderrama y Alvarez, 2005). Estas se definen
rigurosa y con una adecuada garantia respectoomo:

de su solidez.

Partiendo de diferentes conjuntos de datos cal __exp
experimentales publicados en la literatura Y _@g y y

cientifica se ha aplicado la aproximacion ¥ T N 2 ,&P ®)

propuesta (Gonzalez-Telloet al, 2009; i
Paramalingamet al, 2001; Paramalingaret

al., 2001). Las propiedades consideradas para

su estudio son: densidad, viscosidad vy tension _ 100 N ‘y
superficial de concentrado proteico de suero| Tp (6)
de leche (CPS). y i

Luego de varias evaluaciones, el Aproximante

de Padé (1,1) r_esultc') aprqpiadp Paldpesde el punto de vista matematico, hay una
representar la densidad y la viscosidad, de

4o & serie de otros parametros estadisticos que
acuerdo a. pueden ser de interés en algunas aplicaciones
a+bT[C] donde se requieren modelos robustos para fines
[ ] ——>) (2) de generalizaciones o extrapolaciones en

1+cC[%] : . .
amplios intervalos del valor de las variables.
Estas definiciones estadisticas son mas

cal _ exp
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apropiadas para analizar duplicados de dato$.999 respectivamente.
experimentales, pero no para compararSe analizaron ademas las graficas de

predicciones de diferentes modelos. probabilidad normal. En estas se representan
los residuales versuslos valores que se
RESULTADOS esperarian si existiera normalidad (Ryan,
1996)

Dada la complejidad que presenta la obtencion Sj  las  observaciones  provienen  de
de los parametros en los modelos es necesaridistribuciones normales todas con la misma
un adecuado nivel de conocimientos teodricosvarianza, entonces los residuos deberian seguir
sobre correlacion de datos, manejo de softwaraina distribucién aproximadamente normal.
especifico y analisis estadisticos En cada uno de ellos se observd la no
correspondientes. existencia de tendencia o cambio de la
En la Tabla 1 se detallan las propiedadesdispersion mostrando una nube de puntos
calculadas para el concentrado proteico delalrededor de cero, razén por la cual la varianza
suero de leche tratadas en este trabajo, ebs constante.

tamafio de la muestra, los parametros

correspondientes a las correlaciones obtenidas , Fesidus NormalProbaiity Pl

y Ssus errores porcentuales promedios. ‘

20t
15eH0

Muodelo para Densidad de Concentrado Proteico de Suero (WPC)

10e0 F
5fel |
0040 E
Atk

Mormalized Residuals

A 0eHl F

A5l

Densidad(kg/m*3]

20eH1

-25eHl 1

VA A AN

o
Mormal Quantiles

Datos Experimentales  «

Pece(1 ) - Figura 2:Probabilidad normal para la
Figura 1:Datos experimentales versus densidad de concentrado proteico de suero
correlacién de densidad.
La Figura 2 muestra la curva correspondiente a
La Figura 1 muestra el ajuste encontrado entrda probabilidad normal de los residuos en el
los datos experimentales y el modelo modelo obtenido para la densidad del
correlacionado para la densidad del suero deconcentrado proteico del suero de leche.
leche en el rango de temperaturas yFiguras similares se obtuvieron para los otros
concentraciones establecidos. Figwasilares  modelos desarrollados en los cuales se observa
se encontraron para viscosidad y tensionuna distribucién no muy diferente de la normal.
superficial.
Los coeficientes de correlacién multiplé R
ajustado dieron por resultado: 0.997, 0.988 vy

Tabla 1. Pardmetros obtenidos para la densidazhsitad y tension superficial de
concentrado de suero de leche

Propiedad N Parametros
i a b c d %|Ay |
Densidad 25 1003 -0,2988 -2.68*10 ) 0,082
Viscosidad 12 2.1678 -0,0138 1,045 - 2
rension i 0.0419 |  -0.0043 1.99*10 0.1 0
Superficial
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CONCLUSIONES Guerrero, M.; Toselli, L.A. y Valderrama, J.
(2012). Aplicacién de Aproximantes de
De acuerdo a los resultados observados se Padé en el Modelado de la viscosidad de
pueden obtener las siguientes conclusiones:: i) Jarabe de Maiz. Revista Tecnologia y
A partir del célculo de la desviacibn media Ciencia— UTN, 10(21): 85-88.
absoluta %ayI (Tabla 1), se ha comprobado la
validez y confiabilidad de los modelos Heldman, D and Lunn, D., (1992). Handbook
propuestos dentro de los intervalos of Food Engineering, Ed. Marcel Dekker,
considerados para sus variables, ii) se observa In, New York.
consistencia estadistica en cada uno de ellos,
con valores elevados de’R/ desviaciones Paramalingam, S.; Bakker, H.C. y Chen, H.,
absolutas promedio menores del 2 % vy iii) (2002). World Congress of Chemical
dada su simplicidad los modelos son  Engineering, Melbourne. paper 392.
adecuados para calculos repetitivos en
simulacion y disefio. Paramalingam, S.; (2001). M. Tech thesis,
University of Massey, Nueva Zelandia
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