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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la gestion eficiente de los subproductos industriales se ha convertido en un pilar
esencial para promover la sostenibilidad y la eficiencia en diversas industrias. En este contexto, el
lactosuero, un coproducto de la industria ldctea que anteriormente se consideraba un desecho
problematico, ha ganado un reconocimiento creciente como un recurso valioso con multiples
aplicaciones. La diversificacion de productos alimenticios y de cuidado personal mediante la utilizacion
de lactosuero ofrece una oportunidad Unica para agregar valor a este subproducto lacteo y, al mismo
tiempo, abordar problemas relacionados con la gestidn de residuos.

La presente investigacidn se enfoca en el desarrollo de productos innovadores utilizando lactosuero
como ingrediente principal. El objetivo fue elaborar prototipos de productos agroindustriales a partir
del lactosuero desechado por la industria lactea. El lactosuero es una fuente rica en proteinas de alta
calidad y otros nutrientes, convirtiéndolo en un recurso valioso para la formulacidon de diversos
productos alimenticios. En esta investigacion se formularon y desarrollaron cuatro tipos de productos:
bebidas hidratantes, yogur y sorbetes para el sector alimentario, y jabdn liquido para el sector
cosmético. Se realizaron pruebas de estabilidad a estos productos desarrollados, para evaluar la
capacidad de los ingredientes utilizados para mantener la calidad del producto durante su vida util.
También se realizaron pruebas de panel sensorial para evaluar el aspecto, aroma, sabor y textura de
los productos, garantizando asi una experiencia sensorial satisfactoria para el consumidor.

Los productos elaborados se eligieron por sus beneficios nutricionales y su popularidad en el mercado.
Se abordé la necesidad de enmascarar el sabor lacteo inherente del lactosuero y aprovechar sus
nutrientes para ofrecer productos con valor nutricional anadido.

A pesar de la expectativa inicial de desarrollar un jabén liquido a partir de lactosuero acido, se observd
gue la formulacién mas estable se lograba con lactosuero dulce. Este enfoque resultd en la creacion de
un producto aceptable para el publico, destacando tanto por su estabilidad fisicoquimica como por su
aceptacion sensorial.

Se realizard la transferencia de tecnologia a través del Centro de Educacidn e Investigacidon en Ciencias
Aplicadas CEICA a productores lacteos interesados en la fabricacion de estos productos alimenticios y
cosméticos.

El desarrollo de estos productos innovadores a partir del lactosuero podra contribuir a reducir el
desperdicio de alimentos y a mitigar el impacto ambiental asociado con su disposicién; también abre
nuevas oportunidades de negocio y valor agregado para la industria lactea y agroindustrial. Ademas,
estos productos pueden ofrecer beneficios nutricionales, funcionales y econdémicos para los
consumidores, asi como también ventajas competitivas para las empresas que los producen.

Esta investigacidn busco no solo ampliar la gama de productos disponibles en el mercado, sino también
fomentar practicas sostenibles y eficientes en la cadena alimentaria, aprovechando al maximo un
subproducto que, con las tecnologias actuales, puede transformarse en una valiosa fuente de
ingredientes para diversas aplicaciones.

La adaptacion de la formulacion para aprovechar las propiedades especificas del lactosuero contribuyé
al éxito del proyecto, subrayando la importancia de considerar la naturaleza intrinseca de los
ingredientes en la formulacion de productos innovadores.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1.DEFINICION DEL PROBLEMA

El lactosuero es un subproducto de la industria lactea que se genera en grandes volumenes. Dicho
subproducto es un contaminante de aguas y suelos, debido a sus altos valores de DBO y DQO,
provocando degradacién en la composicidn de los suelos y de la vida acuatica. Esto constituye un grave
problema medioambiental para las empresas lacteas.

2.2.ANTECEDENTES / ESTADO DE LA TECNICA

Patente W02006119064A2. Esta invencidn se refiere a un proceso para la fabricacién de bebidas
asépticas ricas en proteinas y pudines que contienen al menos un 2% en peso de proteina de suero, y
a los nuevos productos que se obtienen de este modo.

Patente ES2374854T3. Esta invencién se refiere a un método para la produccién de un hidrolizado
proteico de lactosuero usando una endopeptidasa microbiana.

Patente ES2319288T3. Esta invencion se refiere generalmente al tratamiento de materiales que
contienen proteinas de lactosuero para ser usados en diversos productos alimenticios. Mas
particularmente, la invencion se refiere a un método para quitar el sabor de materiales de proteinas de
lactosuero con el fin de hacerlos aceptables en una amplia gama de alimentos.

2.3.JUSTIFICACION

El lactosuero es rico en electrolitos y proteinas, por lo cual podria ser aprovechado como materia prima
en la formulacidn de nuevos productos agroindustriales. Ademas, se busca reducir el impacto ambiental
en los efluentes de la empresa, pues el desecho ya no se descartaria y se generaria valor agregado de
algo que es considerado un subproducto.

3. OBJETIVOS
3.1.0BJETIVO GENERAL
Elaborar prototipos de productos agroindustriales a partir del lactosuero desechado por la industria
lactea.
3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS
1. Caracterizar fisicoquimicamente muestras de lactosuero de una industria lactea del pais.

2. Acondicionar el lactosuero para ser utilizado como materia prima en la formulacion de nuevos
productos agroindustriales.

3. Formular prototipos de nuevos productos a partir del lactosuero: yogur, sorbete, bebida
hidratante y jabdn liquido.

4. Realizar pruebas de control de calidad a los prototipos de los productos formulados y verificar su
cumplimiento con las normativas vigentes.
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4. HIPOTESIS

¢Es posible formular nuevos productos agroindustriales a partir del lactosuero desechado por las

industrias lacteas?

MARCO TEORICO

5.1.LACTOSUERO

El lactosuero es un liquido que se obtiene durante la elaboracion del queso, después de la separaciéon

y eliminacién de la caseina de la leche. Tiene un color amarillo verdoso translicido, aunque puede variar

dependiendo de la calidad y tipo de leche utilizada. Aunque no es apto para ser comercializado

directamente como suero liquido, el lactosuero es altamente valorado por sus propiedades y

composicion, siendo utilizado como medio de cultivo en diversos procesos fermentativos. El Codex

Alimentarius define el suero como el fluido resultante de la separacién de la cuajada durante la

fabricacion del queso [1].

Tipos de Lactosuero

El lactosuero es un subproducto liquido que se puede clasificar en diferentes tipos segin su origen y

procesamiento. Segun su origen del lactosuero, se clasifica en [2]:

1.

Lactosuero dulce: Se genera a través de la precipitacion de las proteinas por hidrdlisis especifica de
la k-caseina, mediante coagulacidon enzimdtica. Su pH es similar al de la leche original y no
experimenta cambios significativos en su contenido mineral. El lactosuero dulce proviene de la
fabricacidon de quesos de pasta cocida y prensada (vaca) y quesos de ovejas; es pobre en acido
l[actico, en calcio y fésforo. Su pH es mayor a 6.0 y presentan niveles de grados Dormic mayores a
500 D.

Lactosuero acido: Se genera a partir del sobrante obtenido después de la coagulacidn acida o lactica
de la caseina. Presenta un pH cercano a 4.5 debido a la produccién de acido lactico y alto contenido
de minerales (mds del 80% de los minerales de la leche de partida) y presentan niveles de Grados
Dormic inferiores a 20°D.

Segun su procesamiento, el lactosuero se clasifica en:

1.

Lactosuero dulce desmineralizado: Es un producto obtenido a partir de la eliminacidon de minerales
del suero lacteo pasteurizado. Se pueden alcanzar niveles de desmineralizacién del 25%, 50% y
90%. El producto seco no debe contener mas del 7% de cenizas. La desmineralizacién se logra a
través de técnicas de separacion fisicas como precipitacion, filtracién o dialisis. Ademas, se puede
ajustar la acidez del suero lacteo desmineralizado mediante la adicion de ingredientes de pH
adecuado y seguro [3].

Lactosuero desproteinizado: El polvo del suero desproteinizado es elaborado mediante un proceso
llamado ultrafiltracién, en el cual se remueve una parte de la proteina del suero dulce. El resultado
es un producto seco que contiene mas del 80% de lactosa [4].

Lactosuero concentrado: El lactosuero concentrado es aquel en el que se ha eliminado parte del
contenido de agua del suero para obtener una mayor concentracién de nutrientes y compuestos

6
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bioactivos. Este proceso de concentracidn puede llevarse a cabo mediante diferentes métodos,
como la evaporacion, la ultrafiltracidén o la dsmosis inversa. El resultado es un lactosuero con mayor
densidad y contenido de nutrientes, lo que lo hace adecuado para su uso en la fabricacién de
productos lacteos, alimentos funcionales y suplementos nutricionales [5].

Es importante tener en cuenta que la clasificacién del lactosuero en diferentes tipos puede variar segun
la fuente y el contexto especifico. Ademas, existen diferentes tecnologias y procesos disponibles para
el procesamiento y la produccién de lactosuero, lo que puede contribuir a la diversidad de tipos y
caracteristicas.

Composicién Quimica y Calidad Nutricional del Lactosuero

El lactosuero, derivado de la produccidn de queso, presenta una variada composicion quimica que lo
distingue como una fuente valiosa de nutrientes. En términos generales, representa aproximadamente
el 55% de los nutrientes principales presentes en la leche, incluyendo un 96% de lactosa (46 g/L a 52
g/L), un 25% de proteinas (6 g/L a 10 g/L) y un 8% de materia grasa (5 g/L) [6].

Debido a la variabilidad en la composicidon del suero, es importante evaluar su calidad técnica y
funcional, asi como su valor bioldgico. Esto permitird optimizar su uso en diferentes tecnologias y
adaptar su procesamiento a las condiciones especificas de cada queseria regional.

La calidad nutricional del lactosuero se destaca por su contenido de proteinas, lactosa, grasa y
minerales, especialmente calcio y fésforo. Las proteinas del lactosuero exhiben un valor bioldgico
excepcional, superando al de las proteinas del huevo y la soya. La lactosa, componente mayoritario, y
sus derivados prebidticos promueven el crecimiento de microorganismos beneficiosos para la salud. La
fraccion lipidica, rica en acidos grasos poliinsaturados, contribuye a sus propiedades funcionales y
bioactivas.

Desde el punto de vista tecnoldgico, las proteinas y la fraccién lipidica del lactosuero desempefian un
papel crucial. Las proteinas, como la B-lactoglobulina, a-lactoalbumina y albimina de suero bovino,
ofrecen propiedades emulsificantes y gelificantes, siendo esenciales en la formulacidn de alimentos. La
fraccion lipidica, con sus fosfolipidos de membrana, se valora por sus propiedades emulsificantes,
contribuyendo a su versatilidad en aplicaciones alimentarias [7].

Los principales componentes bioactivos del lactosuero comprenden [8]:
Proteinas y Péptidos en el Lactosuero:

Las proteinas del lactosuero, como la B-lactoglobulina (B-LG) y la a-lactoalbumina (a-LA), junto con
otras como BSA, GMP, Lf y lactoperoxidasa, constituyen una rica fuente de componentes bioactivos.
Estas proteinas han mostrado una variedad de propiedades beneficiosas para la salud, incluyendo
funciones intestinales estimuladas, propiedades anticancerigenas, y capacidad para modular la
respuesta inmune.

Ademas, el lactosuero contiene factores de crecimiento similares a la insulina y otros elementos que
confieren inmunidad pasiva y beneficios en personas inmunocomprometidas. La hidrdlisis de estas
proteinas puede liberar péptidos bioactivos con propiedades antihipertensivas, antioxidantes,
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antimicrobianas, antidiabéticas, hipocolesterolémicas, inmunoestimulantes y anticancerigenas,
ampliando asi el potencial saludable del lactosuero.

1. Lipidos en el Lactosuero: La fraccion lipidica del lactosuero contiene fosfolipidos, acidos grasos y
glicerofosfolipidos con propiedades bioactivas. Los esfingolipidos, como la esfingosina y la
ceramida, han demostrado modular diversas funciones fisioldgicas y procesos patoldgicos,
mientras que los acidos grasos, especialmente los poliinsaturados, exhiben efectos protectores
contra infecciones bacterianas, fungicas, virales y parasitarias.

2. Lactosay Galacto-oligosacaridos (GOS) en el Lactosuero: El lactosuero es una rica fuente de lactosa
y galacto-oligosacéridos (GOS), como la sialilactosa, que estimulan la absorcidn intestinal de calcio
y favorecen el crecimiento de bacterias beneficiosas. Estos compuestos, junto con derivados
enzimaticos y fermentativos de la lactosa, como galactooligosacdridos y lactulosa, presentan
propiedades bifidogénicas y antiinflamatorias.

Caracterizacidn Fisicoquimica de los Diferentes Tipos de Lactosuero

En la Tabla 1, se presenta la composicion promedio de lactosueros dulces y acidos [9]:

Tabla 1. Composicién promedio lactosueros dulces y acidos. [Abaigar, 2009]

Propiedad Lactosueros dulces Lactosueros acidos
(g/kg de lactosuero) | (g/kg de lactosuero)
Materia seca 55-75 55-65
Lactosa 40-50 40-50
Grasa bruta 0-5 0-5
Proteina bruta 9-14 7-12
Cenizas 4-6 6-8
Calcio 0.4-0.6 1.2-14
Fésforo (Fosfato g/L) 0.4-0.7(1.0-3.0) 0.5-0.8(2.0-4.5)
Potasio 14-16 14-16
Cloruros 2.0-2.2 2.0-2.2
Acido Lactico 0-0.3 7-8
pH >6.0 <45
Grados Dormic <20° > 50°
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En la Tabla 2, se presenta la composicion de lactosueros desmineralizados y concentrados [10]:

Tabla 2. Composicidn de lactosueros desmineralizados y concentrados. [U.S. Dairy Export Council, 2017]

Propiedad

Lactosuero Desmineralizado

Lactosuero Concentrado

Proteinas

11% - 15%

80% - 82%

Lactosa

70% - 80%

4.0% - 8.0%

Grasas

0.5% - 1.8%

4.0% - 8.0%

Cenizas

1.0% - 7.0%

3.0% - 4.0%

Humedad

3.0% - 4.0%

3.5%-4.5%

pH

6.2-7.0

6.0-6.7

Color

De crema a crema oscura

De blanco a crema claro

Sabor

Sabor normal del suero lacteo

Soso, limpio

En la Tabla 3, se presenta la composicion de lactosueros desproteinizados [11]:

Tabla 3. Composicidon de lactosueros desproteinizados. [EccoFeed LLC, 2023]

Propiedad Lactosuero Desproteinizado
Proteinas 2% Min
Lactosa 80% Min
Grasas 1% Max
Cenizas 9.2% - 10.2% Max
Humedad 5% Max
pH 5.0-6.5
Sodio (mg/100g) 892
Calcio (mg/100g) 561
Potasio (mg/100g) 2650
Fésforo (mg/100g) 801
Magnesio (mg/100g) 127
Cloruro (mg/100g) 1990

Lactosuero como Residuo Industrial y su Impacto Ambiental

Aproximadamente el 47% de los 115 millones de toneladas de lactosuero producido anualmente a nivel
mundial se desecha en el medio ambiente, lo que representa una pérdida significativa de una valiosa
fuente de alimentacién y contribuye a problemas de contaminacién ambiental [12].

El lactosuero contiene una alta carga organica, con valores de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
entre 40,000-60,000 mg/L y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de 50,000-80,000 mg/L. Estos niveles
elevados de contaminantes organicos hacen que el lactosuero sea una fuente significativa de
contaminacion del agua si no se trata adecuadamente [13].
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La composicidon quimica de un lactosuero se detalla en la Tabla 4, donde se destaca que mas del 90%
de la DBO y DQO proviene de la lactosa. Esta informacion subraya la necesidad de abordar
especificamente la gestion de la lactosa en los procesos de tratamiento del lactosuero [14].

Tabla 4. Composicién quimica del suero lacteo. [Saddoud, 2007]

Parametro Valor

DQO (g/L) 68.5+3.3
DBOs (g/L) 37.71+2.84

SST (g/L) 1.35+0.06

Lactosa (g/L) 45.9 +0.88

Proteinas (g/L) 2.71+0.05

pH 4.9+0.88

NTK (g/L) 1.12 +0.01
FT (g/L) 0.5+ 1.8x10°

El vertido no controlado de lactosuero al medio ambiente tiene consecuencias negativas, ya que los
altos niveles de DBO y DQO pueden agotar el oxigeno disuelto en el agua, afectando la vida acudtica y
generando zonas muertas. Ademas, la carga orgdnica puede contribuir al crecimiento de
microorganismos indeseados y promover la eutrofizacién.

La continua descarga de este subproducto en la tierra pone en peligro la estructura fisica y quimica de
los suelos, reduciendo los rendimientos de cultivos y provocando serios problemas de contaminacién
de agua subterranea [12].

Algunas soluciones propuestas para minimizar el impacto ambiental de este subproducto son:
e Tratamiento eficiente: Implementar tecnologias avanzadas de tratamiento para reducir la carga
organica del lactosuero antes de su descarga al medio ambiente.

e Recuperacidon de componentes valiosos: Desarrollar procesos que permitan la recuperacion de
componentes valiosos del lactosuero, como la lactosa, proteinas y minerales, para su uso en la
industria alimentaria u otros sectores.

e Reutilizacion y Reciclaje: Explorar opciones para la reutilizacién y reciclaje del lactosuero en la
produccién de alimentos u otros productos, minimizando asi el desperdicio.

Aprovechamiento del Lactosuero en la Industria

El lactosuero ha experimentado un cambio paradigmatico en su percepcion, gracias a importantes
avances tecnolégicos que han permitido su transformacidon en un recurso valioso. Estas tendencias
tecnoldgicas han propiciado nuevas invenciones y aplicaciones en diversos campos, tal como se
muestra en la Figura 1, ampliando las posibilidades de aprovechamiento industrial [15].
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Algunos de los campos donde se han identificado oportunidades para el uso del lactosuero son las
siguientes [16]:

Elaboracion de queso de suero:

La opcién mas tradicional es la produccién de queso de suero, siendo el requesdn el mas conocido. El
proceso implica la desnaturalizacién térmica de la fraccidn proteica, y diferentes variantes pueden
incluir la adiciéon de acidos organicos, crema o leche durante la manufactura. El requesén artesanal
tiene una alta demanda nacional e internacional, ofreciendo a las queserias artesanales un atractivo
nicho de mercado.

Bebidas lacteas a partir de lactosuero:

La industria de bebidas esta en constante crecimiento, ofrece oportunidades para la formulacion de
bebidas funcionales utilizando lactosuero. Las opciones incluyen bebidas de lactosuero con frutas,
bebidas fermentadas y bebidas alcohdlicas. Estas aprovechan tanto los componentes nutricionales
como la versatilidad funcional del lactosuero.

Bebidas de lactosuero con fruta:

La mezcla de lactosuero con diferentes jugos de frutas crea bebidas atractivas desde el punto de vista
organoléptico, nutricional y funcional. La presencia de antioxidantes naturales en las frutas mejora la
vida util de las bebidas y aporta beneficios para la salud.

Bebidas de lactosuero fermentado:

La fermentacién del lactosuero ya sea con flora nativa o cepas especificas produce bebidas con
probidticos y compuestos bioactivos beneficiosos para la salud intestinal. Los granos de kéfir son un
consorcio microbiano atractivo para este propdsito.

Bebidas alcohdlicas de lactosuero:

La produccién de cervezas y vinos a partir de lactosuero presenta una oportunidad innovadora. La
incorporacién de lactosuero en la elaboracidn de cervezas artesanales ha demostrado resultados
exitosos, brindando sabores Unicos y texturas cremosas.

Bebidas para deportistas a partir de lactosuero:

Las bebidas para deportistas pueden aprovechar el lactosuero parcial o totalmente desproteinizado,
afiadiendo minerales y carbohidratos. Las proteinas del lactosuero contribuyen a la sintesis proteica 'y
recuperacion muscular en atletas bajo rutinas de alta resistencia.

Recuperacion de crema y mantequilla:

El lactosuero puede contribuir a la produccién de mantequilla de suero, que posee propiedades
emulsificantes y sensoriales atractivas. La mantequilla de suero se reincorpora al proceso durante la
elaboracion de quesos de textura suave, como los untables o tipo crema.

Reincorporacion del lactosuero en el proceso de elaboracién de queso:

Las proteinas de suero pueden reincorporarse al proceso de queseria, aumentando el rendimiento
quesero y mejorando la retencién de proteinas séricas, lactosa y agua en la matriz caseica.
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Usos en helados, paletas y nieves:

El lactosuero en diversas formas (polvo, concentrado, aislado) puede sustituir grasa en la produccién
de helados y nieves. Su incorporacion no solo reduce costos, sino que también ofrece beneficios
nutricionales y funcionales.

Usos en Panaderia y Confiteria:

El lactosuero, en varias formas, puede reemplazar ingredientes costosos en productos de panaderiay
confiteria, como huevo, leche en polvo, mantequilla y sacarosa. Su uso contribuye a caracteristicas

organolépticas y nutricionales deseables.
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Figura 1. Opciones de procesado del lactosuero de queseria artesanal para su valorizacién.
[Manzorra, 2019]

6. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
6.1.METODOLOGIA

Se considera una investigacion de tipo retrospectiva porque se toman como referencia estudios
anteriores relacionados al aprovechamiento del lactosuero para el desarrollo de nuevos productos.
También es experimental por tener como objeto de estudio la formulacién, desarrollo y aceptacién de
productos en los cuales se incluya el lactosuero como materia prima, con la finalidad de recuperar este
desecho y darle una vida util dentro de los procesos productivos industriales.

6.2.REVISION BIBLIOGRAFICA

Se consultaron las bases de datos tales como CBUES, Libhub, Google Académico, trabajos de
investigacion de instituciones de educacion superior nacionales e internacionales, entre otros. Con
relacién a las patentes, se utilizaron Spacenet.com y Google Patentes, ademas se buscé informacion
por medio de entrevistas con expertos en la formulacidn y desarrollo de productos en la industria y/o
sector académico.
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6.3.FASE DE LABORATORIO

Se realizé en los Laboratorios de la Escuela de Ingenieria Quimica de ITCA-FEPADE y en los Laboratorios
del CEICA, donde se realizara de manera conjunta el tratamiento y acondicionamiento del lactosuero,
la formulacidn y desarrollo de los cuatros prototipo de productos propuestos:

1. Yogur.

Sorbete.

Bebida hidratante.

Jabodn liquido.

Eall

El desarrollo de las fases del proyecto se describe a continuacién:
Fase I. Trabajo de campo.

e Toma de muestras de lactosuero.

e Transportary almacenar (cadena de frio).

Fase Il. Parte experimental.

Se realizo en el Laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica de ITCA- FEPADE y en los laboratorios

del CEICA:

e Mantenimiento y preparacién de materia prima: cadena de frio y acondicionamiento de
lactosuero.

e Caracterizacidn de lactosuero: andlisis fisicoquimico de lactosuero dulce y acido.

e  Preparacion de sustancias quimicas para formulacidon de prototipos: preparacién de soluciones
segln concentracion indicada en la metodologia.

e  Formulacién de prototipos: mezclado de ingredientes y aditivos para obtener la formula éptima
para cada prototipo.

e Pruebas de control de calidad y aceptacion a los prototipos de productos formulados: Se realizaran
pruebas organolépticas y determinacidn de vida en anaquel.

6.4.TRATAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los datos correspondientes a las caracterizaciones, formulaciones, pruebas de estabilidad y aceptacion
de materia prima y productos terminados se tabularon estadisticamente seglin corresponda. Las
pruebas de caracterizacidn se realizaron siguiendo marchas de analisis de los compuestos a identificar
y cuantificar segun la metodologia y equipo correspondiente.

Para el desarrollo de los prototipos propuestos se trabajé con dos tipos de lactosuero, dulce y acido,
para identificar qué tipo de suero es mas estable y aceptable al prototipo formulado. Los lactosueros
utilizados fueron donados por la empresa Los Quesos de Oriente, las muestras fueron tomadas de
diferentes lotes y procesos.
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Trabajo de campo

Caracterizacion del lactosuero para yogur

A la muestra de lactosuero se le realizaron pruebas fisicoquimicas para determinar de qué composicién
partiamos para la formulacién de yogur. Se realizé una medicidn por triplicado para conocer el pH de
las muestras, como se observa en el Anexo A. Posteriormente se realizd una caracterizacion
instrumental por medio de un analizador de leche marca Aczet, modelo Ultrasonic Milk Analyzer (Milk
Pro+), como se observa en el Anexo B.

Desarrollo de productos alimenticios
La metodologia utilizada para el desarrollo de los productos se hizo bajo la aplicacion de protocolos
estandarizados. En este caso se utilizd el protocolo USA, el cual S& muestra en la Figura 2.

Formato de tabla
RTCA O FDA

A

Disefio del estudio Se&ecciQn
de anaquel SVOITISIIGaT IVl ima fe de materias

empaque , etiqueta rimas
aDsEn general y tabla nutricional quim LP
Determinacion

matematica de vida
atil ( Férmula Q10)
y tablas de calidad

RTCAy FDA
Fortificacion con o quds,y
Micronutrientes - composicion nutricional)
Andlisis Proximal,

» Bromatolégico (PMA)

Figura 2. Metodologia para el desarrollo de nuevos productos. [CEICA, 2023]

6.5.PRODUCTO 1: YOGUR

Para el desarrollo de yogur nos basamos en la formulaciéon genérica para preparaciéon de yogur. El
objetivo era sustituir la mayor cantidad de leche liquida de la férmula original, por lactosuero dulce, sin
generar cambios en las caracteristicas organolépticas del mismo. Se probaron tres formulaciones de
yogur:

e Formulacion 1: Integracién de 40% de lactosuero en férmula.

e Formulacién 2: Integracion de 60% de lactosuero en férmula.

e Formulacién 3: Integracion de 50% de lactosuero en férmula.

Los ingredientes de la formula base para la preparacion de yogur son: leche liquida, leche en polvo y
cultivo bacteriano (se utilizé el cultivo Selection Mild 1, la composicién y preparacion del cultivo se
detalla en el Anexo C).
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El diagrama de la Figura 3, muestra el proceso general de preparacion y desarrollo de los tres prototipos
de yogur y en el Anexo D se evidencia la ejecucidn del mismo.

Recepcion de los insumos y
materia prima

Pasteurizacion de
lactosuero 70°C

Mezcla leche en polvo y
leche liquida

Homogeneizacion de la
mezclaa 45°C

Adicion de cultivo
bacteriano

Incubaciéon y fermentacion
delamezclat=12h

Almacenamiento
5°C a 8°C

Figura 3. Diagrama de proceso para la elaboracién de yogur con lactosuero. [Elaboracidn propia]
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Formulacién #1

Para este prototipo se sustituydé cierta cantidad de leche liquida por aproximadamente 40% de
lactosuero en férmula. Se inicid con esta proporcidn para probar la aceptacién y estabilidad del
lactosuero en la férmula.

En la Tabla 5, se muestra la proporciéon de los ingredientes para el prototipo 1.

Tabla 5. Formulacion de yogur con 40% de lactosuero. [Elaboracion propial

Ingrediente Cantidad
Lactosuero 4110¢g
Leche entera liquida 5154¢
Leche en polvo 100.0g
Cultivo bacteriano 10g

El yogur obtenido cumplia el aspecto de un yogur natural y la sensacién organoléptica fue aceptable.

Formulaciéon #2

Para este prototipo se sustituyd aproximadamente 60% de lactosuero en férmula. Se decidié aumentar
la dosificacion de lactosuero para evidenciar si un aumento considerable de lactosuero lograba
mantener la estabilidad del producto. En la Tabla 6, se muestra la proporcion de los ingredientes para
el prototipo 2.

Tabla 6. Formulacidn de yogur con 60% de lactosuero. [Elaboracion propia]

Ingrediente Cantidad
Lactosuero 616.5g
Leche entera liquida 309.2¢g
Leche en polvo 100.0g
Cultivo bacteriano 10¢g

El yogur obtenido cumplia el aspecto de un yogur natural y la sensacién organoléptica fue aceptable,
pero se decidié que este valor seria el maximo asimilable por la férmula; debido a que el producto
comenzaba a tener mayor sabor a crema y mayor sensacion astringente. Por lo tanto, se probd una
tercera férmula disminuyendo un 10% de lactosuero en férmula.

Formulacion #3
Para este prototipo se sustituyé aproximadamente 50% de lactosuero en férmula. En la Tabla 7, se

muestra la proporcién de los ingredientes para el prototipo 3.

Tabla 7. Formulacion de yogur con 50% de lactosuero. [Elaboracidn propial

Ingrediente Cantidad
Lactosuero 513.8¢g
Leche entera liquida 4123 ¢g
Leche en polvo 100.0g
Cultivo bacteriano 10g
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El yogur obtenido cumplia el aspecto de un yogur natural y la sensacién organoléptica fue aceptable.

Caracterizacion del yogur

Los tres prototipos desarrollados fueron analizados en un Viscosimetro Brookfield DVE, para observar
la relacién de viscosidad con el contenido de lactosuero en férmula se utiliza la grafica de la Figura 4.
En el Anexo E se evidencia el reporte de la prueba realizada.

Viscosidad de Yogur con Lactosuero
700

600
500
400

300

Viscosidad (mPa.S)

200
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30 40 50 60 70
Concentracién Lactosuero (%v/v)

Figura 4. Grafica de relacion concentracién de lactosuero y viscosidad. [CEICA, 2023]

Panel sensorial para prototipos de yogur
Se utilizé una prueba de aceptabilidad afectiva con escala heddnica de 5 puntos para la evaluacién de

los atributos: sabor, aroma, textura, color y apariencia; de las muestras a analizar. Las categorias con
su respectiva puntuacion se observan en la Tabla 8.

Tabla 8. Categorias y puntos de evaluacién de atributos. [Elaboracion propial

Puntuacion Categoria
5 Me gusta mucho
4 Me gusta moderadamente
3 No me gusta ni me desagrada
2 Me disgusta moderadamente
1 Me disgusta mucho

La codificacidn de las muestras evaluadas se muestra en la Tabla 9.
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Tabla 9. Codificacién de muestras para andlisis sensorial. [Elaboracién propial

Cddigo de muestra Atributo
A 40% de lactosuero en yogur
B 50% de lactosuero en yogur
C 60% de lactosuero en yogur
D Marca de yogur comercial

Caracterizacion del lactosuero para sorbete

A la muestra de lactosuero se le realizaron pruebas fisicoquimicas para determinar de qué composicidn
partiamos para la formulacién de sorbete.

e Se realizé la medicion de pH de la muestra de lactosuero usando un potenciometro portatil.
e Se midieron los grados Brix de la muestra de lactosuero usando un refractdmetro portatil.

6.6.PRODUCTO 2: SORBETE

Para el desarrollo de sorbete nos basamos en la formulacion genérica para preparacién de sorbete. El
objetivo era sustituir la mayor cantidad de leche liquida de la férmula original, por lactosuero dulce, sin
generar cambios en las caracteristicas organolépticas del mismo. Se probaron tres formulaciones de
sorbete:

e Formulacién 1: Sustitucion de 50% de leche liquida en féormula por lactosuero
e Formulacion 2: Sustitucién de 60% de leche liquida en férmula por lactosuero
e Formulacion 3: Sustitucién de 100% de leche liquida en férmula por lactosuero

Los ingredientes de la férmula base para la preparacién de sorbete son: leche liquida, leche en polvo,
yema de huevo, azlcar, saborizante y estabilizador (se utilizd el estabilizador para sorbete HERMEL
F1146-L).

El diagrama de la Figura 5, muestra el proceso general de preparacion y desarrollo de los tres prototipos
de sorbete y en el Anexo F se evidencia la ejecucién del mismo.

Mezcla leche en Homogeneizacion
polvo y leche de lactosueroy
liquida leche

Incorporacién de
yemay
homogeneizacion

Mantecacién Almacenamiento
t = 60 min -10°Ca -12°C

Recepcion de Pasteurizado de
materia prima lactosuero 70°C

Figura 5. Diagrama de proceso para la elaboracion de sorbete con lactosuero. [Elaboracidn propia]

Formulacion #1

Para este prototipo se sustituyd aproximadamente 50% de leche liquida en férmula por lactosuero. Se
inicié con esta proporcion para probar la aceptacién y estabilidad del lactosuero en la férmula. En la
Tabla 10, se muestra la proporcion de los ingredientes para el prototipo 1.
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Tabla 10. Formulacién de sorbete con 50% de lactosuero. [Elaboracidon propial

Ingrediente Cantidad
Lactosuero 2575¢g

Leche entera liquida 257.5¢g
Leche en polvo descremada 238¢g
Crema de leche 469¢
Yema de huevo 200¢g
Azlcar 75.0g
Saborizante (fresa) 5.4g
Estabilizador 19¢g

El sorbete obtenido cumplia el aspecto de un sorbete comercial y la sensacidon organoléptica fue
aceptable, no se presentaron problemas de cristalizacion.

Formulaciéon #2

Para este prototipo se sustituyé aproximadamente 60% de lactosuero en férmula. Se decidié aumentar
la dosificacidn de lactosuero para evidenciar si un leve aumento de lactosuero lograba mantener la
estabilidad del producto.

En la Tabla 11, se muestra la proporcion de los ingredientes para el prototipo 2.

Tabla 11. Formulacién de sorbete con 60% de lactosuero. [Elaboracién propial

Ingrediente Cantidad
Lactosuero 309.0g

Leche entera liquida 206.0g
Leche en polvo descremada 238¢g
Crema de leche 469¢g
Yema de huevo 20.0g
Azlcar 75.0g
Saborizante (fresa) 54¢g
Estabilizador 19¢g

El sorbete fue estable y organolépticamente aceptable, no se presentaron problemas de cristalizacion.
Se hizo una prueba con saborizante de vainilla, pero se decidid realizar todas las pruebas con
saborizante de fresa ya que es un sabor mas estandar para el consumidor. Al observar la estabilidad del
producto se decidié desarrollar un sorbete sustituyendo el 100% de leche liquida por lactosuero. Por lo
tanto, se probd una tercera férmula con 100% de lactosuero en férmula y 0% de leche liquida.

Formulacién #3
Para este prototipo se sustituyd 100% de lactosuero en férmula. En la Tabla 12, se muestra la
proporcién de los ingredientes para el prototipo 3.
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Tabla 12. Formulacién de sorbete con 100% de lactosuero. [Elaboraciéon propial

Ingrediente Cantidad

Lactosuero 515.0¢g
Leche en polvo 238¢g
Crema de leche 469¢g
Yema de huevo 200¢g
Azlcar 75.0¢g
Saborizante (fresa) 54g
Estabilizador 19¢

El sorbete formulado fue estable y organolépticamente aceptable.

Panel sensorial

Se utilizé una prueba de aceptabilidad afectiva con escala heddnica de 5 puntos para la evaluacién de
los atributos: sabor, aroma, textura, color y apariencia; de las muestras a analizar. Las categorias con
su respectiva puntuacion se observan en la Tabla 13.

Tabla 13. Categorias y puntos de evaluacién de atributos. [Elaboracién propial

Puntuacion Categoria
5 Me gusta mucho
4 Me gusta moderadamente
3 No me gusta ni me desagrada
2 Me disgusta moderadamente
1 Me disgusta mucho

La codificacion de las muestras evaluadas se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Codificacidon de muestras para analisis sensorial. [Elaboracidn propia]

Cadigo de muestra Atributo
A 50% de sustitucion de leche liquida por lactosuero en sorbete
B 60% de sustitucion de leche liquida por lactosuero en sorbete
C 100% de sustitucion de leche liquida por lactosuero en sorbete
D 0% de sustitucién de leche liquida por lactosuero en sorbete

Caracterizacidn del lactosuero para bebida hidratante

A la muestra de lactosuero se le realizaron pruebas fisicoquimicas para determinar de qué composicién
partiamos para la formulacién de una bebida hidratante.

e Serealizé la medicién de pH de la muestra de lactosuero usando un potenciometro portatil.

e Se midieron los grados Brix de la muestra de lactosuero usando un refractdmetro portatil.
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6.7.PRODUCTO 3: BEBIDA HIDRATANTE

Para el desarrollo de las bebidas hidratantes partimos de la riqueza de componentes nutricionales del
lactosuero para desarrollar una bebida hidratante con base de lactosuero. El objetivo era integrar los
sabores mas estables y adecuados a la naturaleza del lactosuero acido. Se probaron tres formulaciones
de bebidas:

e Formulacién 1: Integracién de 50% de lactosuero en férmula

e Formulacién 2: Integracién de 70% de lactosuero en férmula

e Formulacion 3: Integracién de 80% de lactosuero en féormula

Los ingredientes de la formula base para la preparacién de bebidas hidratantes son: agua, azucar,
saborizante, colorante y lactosuero.

El diagrama de la Figura 6, muestra el proceso general de preparacion y desarrollo de los tres prototipos
de bebida hidratante y en el Anexo G se evidencia la ejecucidn del mismo.

Recepcidn de
materia prima

Pasteurizacidn
lactosuero 70°C

Mezcla aztcar, agua
y lactosuero

Homogeneizacion de
mezcla con
saborizante y
colorante

Envasado y
refrigeracion

Figura 6. Diagrama de proceso para la elaboracién de bebida hidratante con base de lactosuero.
[Elaboracion propial

Formulacién #1

Para este prototipo se utilizé aproximadamente 50% de lactosuero en férmula. Se inicié con esta
proporcién para probar la aceptacidn y estabilidad del lactosuero en la férmula. En la Tabla 15, se
muestra la proporcién de los ingredientes para el prototipo 1.
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Tabla 15. Formulacién de bebida hidratante con 50% de lactosuero. [Elaboracion propial

Ingrediente Cantidad

Lactosuero 500.0 mL

Agua 400.0 mL
Azlcar 50.0¢g
Saborizante (mandarina) 20¢g
Colorante (amarillo) 032g
Colorante (rojo) 0.06g

La bebida formulada fue estable y organolépticamente aceptable, no se presentaron problemas de
separacion de fases o generacion de coloides o precipitado. Para esta primera formulacién también se
realizd una prueba con saborizante de coco (4 mL), con la finalidad de tener opciones de sabor y
seleccionar el mejor aceptado.

Aprovechando el lactosuero se formularon dos bebidas saborizadas, con el objetivo de evaluar la
posibilidad de formular bebidas de esta naturaleza con base de lactosuero. En este caso se probd
formulando una bebida saborizada de fresa y una bebida chocolatada. En la Tabla 16 se muestra la
formulacion de ambas bebidas.

Tabla 16. Formulacién de bebidas saborizadas con 50% de lactosuero. [Elaboracién propia]

Ingrediente Bebida saborizada de fresa | Bebida chocolatada
Lactosuero 500.0 mL 500.0 mL
Agua 400.0 mL 400.0 mL
Azlcar 50.0¢g 50.0g
Leche en polvo 15.0¢g 250¢g
Saborizante (fresa) 6.0 mL -
Colorante (rojo) 0.06g -
Cocoa - 50¢g

Formulacion #2

Para este prototipo se utilizé aproximadamente 70% de lactosuero en férmula. Se decidié aumentar la
dosificacién de lactosuero para evidenciar si un leve aumento de lactosuero lograba mantener la
estabilidad del producto. En la Tabla 17 se muestra la proporciéon de los ingredientes para el

prototipo 2.
Tabla 17. Formulacién de bebida hidratante con 70% de lactosuero. [Elaboracidn propia]

Ingrediente Cantidad
Lactosuero 700.0 mL
Agua 200.0 mL

Azlcar 50.0g

Saborizante (mandarina) 20¢g

Colorante (amarillo) 032g

Colorante (rojo) 0.06g

La bebida formulada fue estable y organolépticamente aceptable.
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Formulacion #3

Para este prototipo se utilizd aproximadamente 80% de lactosuero en férmula. Es la mdxima
integracién que se buscd para evitar perder caracteristicas organolépticas propias de una bebida
hidratante. En la Tabla 18, se muestra la proporcién de los ingredientes para el prototipo 3.

Tabla 18. Formulacién de bebida hidratante con 80% de lactosuero. [Elaboracidn propial

Ingrediente Cantidad

Lactosuero 800.0 mL

Agua 100.0 mL
Azlcar 50.0¢g
Saborizante (mandarina) 20¢g
Colorante (amarillo) 032g
Colorante (rojo) 0.06g

La bebida formulada fue estable y organolépticamente aceptable, pero si se percibia una sensacion
ligeramente gustosa y un retrogusto ligeramente lacteo.

Panel sensorial

Se utilizé una prueba de aceptabilidad afectiva con escala heddnica de 5 puntos para la evaluacién de
los atributos: sabor, aroma, textura, color y apariencia; de las muestras a analizar. Las categorias con
su respectiva puntuacion se observan en la Tabla 19.

Tabla 19. Categorias y puntos de evaluacién de atributos. [Elaboraciéon propial

Puntuacion Categoria
5 Me gusta mucho
4 Me gusta moderadamente
3 No me gusta ni me desagrada
2 Me disgusta moderadamente
1 Me disgusta mucho

La codificacion de las muestras evaluadas se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Codificacidn de muestras para analisis sensorial. [Elaboracidn propia]

Cadigo de muestra Atributo
A 70% de lactosuero en férmula
B 80% de lactosuero en férmula
C 50% de lactosuero en férmula

APROVECHAMIENTO DEL LACTOSUERO PARA EL DESARROLLO DE PRODUCTOS INNOVADORES PARA EL SECTOR ALIMENTOS
Y LA AGROINDUSTRIA. EN ASOCIO CON EL CENTRO DE EDUCACION E INVESTIGACION EN CIENCIAS APLICADAS CEICA | 23
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERIA ITCA-FEPADE



Caracterizacion del lactosuero para jabon liquido

A la muestra de lactosuero se le realizaron pruebas fisicoquimicas para determinar de qué composicién
partiamos para la formulacién de jabdn liquido.

e Se realizé la medicién de pH de la muestra de lactosuero usando un potencidmetro portatil.

Posteriormente se realizd una caracterizacién instrumental por medio de un analizador de leche marca
Aczet, modelo Ultrasonic Milk Analyzer (Milk Pro+).

6.8.PRODUCTO 4: JABON LiQUIDO

Para el desarrollo de los prototipos de jabén liquido partimos de las caracteristicas del lactosuero (dulce
y dacido) para desarrollar un jabdén liquido con base de lactosuero. El objetivo era integrar los
componentes que con el tiempo proporcionaran mejor estabilidad al producto. Se probaron
formulaciones con lactosuero dulce y lactosuero acido:

Los ingredientes de la férmula base para la preparacién de jabdn liquido son: lauril sulfato de sodio,
fragancia, hidantoina, TEA (trietanolamina), solucion de NaCl al 20%.

El diagrama de la Figura 7, muestra el proceso general de preparacion y desarrollo de los prototipos de
jabon liquido y en el Anexo H se evidencia la ejecucion del mismo.

L Pasteurizacion ) . .
Recepcion de lactosuero Filtracion del Mezcla de Incorporacion Envasado y
materia prima 720C lactosuero tensoactivos de lactosuero evaluacion

Figura 7. Diagrama de proceso para la elaboracién de jabdn liquido con base de lactosuero.
[Elaboracion propial

Base lactosuero dulce

Prototipo #1

Para este prototipo se utilizd aproximadamente 20% de lactosuero en férmula. Se inicié con esta
proporcién para probar la aceptacion y estabilidad del lactosuero en la férmula. En la Tabla 21, se
muestra la proporcién de los ingredientes para el prototipo 1.

Tabla 21. Formulacion de jabon liquido con 20% de lactosuero dulce. [Elaboracion propial

Ingrediente Cantidad
Lactosuero dulce 50¢g
Agua destilada 5.0 mL
Lauril sulfato de sodio 25¢g
Fragancia (manzana) 0.22g
Hidantoina 0.12¢g
TEA 0.2mL
NaCl 20% 20.0mL
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Se hidratd el lauril sulfato de sodio en 10 mL de agua destilada durante una hora. Luego, se agitd y se
disolvieron el lactosuero (pH = 5.6), la fragancia y la hidantoina. Después de mezclar, se agregaron 4
gotas de TEA; el pH subid a 8.1 y la mezcla se mantuvo fluida. Se procedié a afadir 20 mL de solucién
de NaCl al 20% p/v, y espesé inmediatamente. Se agité manualmente durante 10 minutos.

Prototipo #2

Para este prototipo se utilizé aproximadamente 30% de lactosuero en férmula. Se decidié aumentar la
dosificacién de lactosuero y eliminar la TEA de la formulacidén; ya que el prototipo 1 si cumplia en
aspecto visual pero el pH era muy elevado. En la Tabla 22, se muestra la proporcion de los ingredientes
para el prototipo 2.

Tabla 22. Formulacion de jabon liquido con 30% de lactosuero dulce. [Elaboracion propia]

Ingrediente Cantidad
Lactosuero dulce 10.0g

Agua destilada 10.0 mL
Lauril sulfato de sodio 25¢g
Fragancia (manzana) 0.22¢g
Hidantoina 0.12¢g

NaCl 20% 15.0 mL

Se hidratd el lauril sulfato de sodio en 10 mL de agua destilada durante una hora. Luego se agité y se
disolvieron el lactosuero (pH = 5.8), la fragancia y la hidantoina. Todo se agité manualmente. Al final,
se midio el pH, el cual resulto ser de 5.4. Luego, se llevé a un volumen de 40 mL con agua destilada, y
se formd una pelicula. Se agregaron 15 mL de solucidén de NaCl al 20% p/v; pero la mezcla no espesd y
el pH bajé a 5.0.

Prototipo #3
Para este prototipo se utilizd aproximadamente 40% de lactosuero en féormula. En la Tabla 23, se

muestra la proporcién de los ingredientes para el prototipo 3.

Tabla 23. Formulacion de jabon liquido con 40% de lactosuero dulce. [Elaboracion propial

Ingrediente Cantidad
Lactosuero dulce 15.0¢g

Agua destilada 10.0 mL
Lauril sulfato de sodio 25¢g
Fragancia (manzana) 0.20g
Hidantoina 0.12¢g

NaCl 20% 10.0 mL

Se hidratd el lauril sulfato de sodio en 10 mL de agua destilada durante una hora. Luego, se agitd y se
disolvieron el lactosuero (pH = 5.7), la fragancia y la hidantoina. El pH de la mezcla fue de 5.5; luego se
llevé a un volumen de 40 mL con agua destilada. También se afiadieron 10 mL de solucién de NaCl al
20% p/v, pero el jabon no espesd. Su pH final fue de 4.9.
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Prototipo #4

Para este prototipo se utilizéd “fermento de lactosuero” aproximadamente 50% en férmula. Para la
generacioén del fermento de lactosuero se tomaron 200 mL de lactosuero pasteurizado. Se deposité en
un frasco dmbar y se dejo reposar por 24 horas. Posteriormente se filtré y se le midieron pardmetros
en el analizador de leche. En la Tabla 24, se muestra la proporcidon de los ingredientes para el
prototipo 4.

Tabla 24. Formulacion de jabon liquido con 50% de fermento de lactosuero. [Elaboracidn propia]

Ingrediente Cantidad
Fermento de lactosuero 255¢g
Agua destilada 15.0 mL
Lauril sulfato de sodio 45¢g
Comperland KD 20¢g
Glicerina 10g
Metilparaben 02g
Propilparaben 01g
NaCl 25% 7.0 mL

Primero se prepard la solucién de cloruro de sodio. Se calentaron 15 mL de agua destilada a 40°C y se
disolvieron 2.5 gramos de cloruro de sodio. De esta solucién se tomaron aproximadamente 7 mLy se
agregaron a la mezcla de Texapon y Comperland, y se disolvié todo inmediatamente. Luego, se
afiadieron los parabenos disueltos en 5 ml de agua destilada. Posteriormente se afiadié el fermento de
suero disuelto en agua. La mezcla espesé y tenia buena consistencia hasta que se agregaron 30 mL del
fermento, pero se siguid afiadiendo y perdié viscosidad. Se adiciond la glicerina y se agito manualmente
durante 10 minutos. A las dos horas se midié el pH dando un valor de 7.3, no se observé separacion.

Prototipo #5

Para este prototipo se utilizé aproximadamente 40% de lactosuero en férmula, utilizando otra
formulaciéon con nuevos componentes. En la Tabla 25, se muestra la proporcidén de los ingredientes
para el prototipo 5.

Tabla 25. Formulacion de jabon liquido con 40% de lactosuero en férmula. [Elaboracion propial

Ingrediente Cantidad
Lactosuero dulce 15.0¢g
Agua destilada 10.0 mL
Lauril sulfato de sodio 45¢g
Comperland KD 20¢g
Glicerina 0.98¢g
Hidantoina 0.11g
NaCl 25% 5.0 mL

Se mezcld el lauril sulfato con el Comperland y se le agregaron 5 mL de cloruro de sodio al 25% hasta
disolucién completa. Se afiadid la hidantoina disuelta en agua destilada y se agitd. Se disolvieron 15 g
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de lactosuero en 10 mL de agua destilada y se agregaron a la mezcla, la cual espesd, se agito
fuertemente y se afiadio la glicerina. Se siguié agitando por 10 minutos.

Base lactosuero acido

Prototipo #6

Para este prototipo se utilizé aproximadamente 45% de lactosuero acido en férmula. Se inicié con esta
proporcién para probar la aceptacion y estabilidad del lactosuero en la férmula. En la Tabla 26, se
muestra la proporcidn de los ingredientes para el prototipo 6.

Tabla 26. Formulacion de jabon liquido con 45% de lactosuero en formula. [Elaboracidn propia]

Ingrediente Cantidad
Lactosuero dulce 13.0g

Agua destilada 20.0 mL
Lauril sulfato de sodio 45¢g
Comperland KD 50¢g
Glicerina 30¢g
Hidantoina 0.33g

NaCl 25% 15.0 mL

Se tomd del suero acido pasteurizado. Se filtrd varias veces por la abundante nata y sélidos presentes.
Se mezclé el lauril sulfato con el Comperland y se agregaron 5 mL de NaCl al 25% hasta la disolucion
completa. Afiadimos la hidantoina disuelta en agua destilada y se agité. Se disolvieron 45 g de
lactosuero en 20 mL de agua destilada y se agregaron a la mezcla, la cual quedd fluida, y se agitd
fuertemente. Se afiadieron 10 mL de solucion de NaCl al 25% p/v para espesar. Por ultimo, se agregd
la glicerina y se agitd por 10 minutos. Se midié el pH después de dos horas de reposo, no se observd
separacion, pero si un olor rancio. Sin embargo, el fuerte olor a rancio, cantidad de sedimentos y
turbidez hicieron que se descartara este prototipo.

7. RESULTADOS

Los resultados para este estudio estan basados en la caracterizacidon de las muestras de lactosuero, el
desarrollo de los productos en el laboratorio y el panel sensorial con consumidores de los productos
alimenticios.

7.1.PRODUCTO YOGUR

e pH: Los resultados de la muestra de lactosuero para la formulacién de yogur se presentan en la

Tabla 27.
Tabla 27. Medicion de pH de lactosuero para yogur. [Elaboracion propia]
Medicién 1 6.11
Medicién 2 6.50
Medicién 3 6.32
Promedio 6.31
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De esta primera valoracidn de lactosuero proporcionado entra en la categoria de lactosuero dulce. Este

tipo de lactosuero beneficia la integracion, se podra reemplazar en mayor proporcion en la formulacién
de yogur.

e Parametros fisicoquimicos: Los resultados en el analizador de leche de la muestra de lactosuero

para yogur se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28. Medicion de parametros fisicoquimicos de lactosuero para yogur. [Elaboracion propia)

Parametro Muestra 1 Muestra 2 Promedio
Grasa (F) 0.1% 0.0% 0.05%
Sélidos No Grasos (SNG) 7.87% 9.30% 8.59%
Densidad (D) 1029 kg/m3 | 1040.8 kg/m® | 1034.9 kg/m?3
Lectura Lactométrica Corregida (CLR) 31.4 37.2 34.2
Proteina (P) 2.8% 3.4% 3.1%
Lactosa (L) 4.3% 5.1% 4.7%
Contenido de Agua Afiadida (W) 3.9% 0.0% 1.95%
Temperatura (Temp) 18.54 °C 22.02°C 20.28 °C
Punto de congelacion (Fp) -0.478 °C -0.568 °C -0.523°C
Sales (SI) 0.60% 0.70% 0.65%

e Caracterizacion de las formulaciones de yogur: En la Tabla 29 se evidencia la relacién de

concentracién de lactosuero respecto a la viscosidad, la cual es inversamente proporcional.

Tabla 29. Resultados de viscosidad para tres prototipos de yogur. [CEICA, 2023]

Concentracion de Lactosuero (%v/v) | Viscosidad (mPa.S)
40 649.5
50 340.2
60 288.0

e Panel sensorial: En la Figura 8 se muestra los resultados de las comparativas de las formulaciones

de yogur evaluadas por los consumidores.
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Figura 8. Grafica comparativa de atributos sensoriales para las tres muestras de yogur formuladas.
[Elaboracion propial

La formulacién de yogur mejor evaluada es la Muestra B, cuyo contenido es de 50% de lactosuero en
féormula, por lo tanto, en la Figura 9 se observa la gréfica de atributos sensoriales comparativos entre
esta muestra con una muestra de yogur comercial.
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Figura 9. Grafica comparativa de los atributos de la muestra de yogur seleccionada contra una muestra de
yogur comercial. [Elaboraciéon propial
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La muestra de yogur con 50% de lactosuero en formula cumplia y en algunos aspectos superaba a la
muestra comercial, lo cual indica que es la muestra mejor aceptada para el desarrollo del producto.

7.2.PRODUCTO SORBETE

e Caracterizacion de lactosuero: Los resultados de la caracterizacion de la muestra de lactosuero
para la formulacién de sorbete se presentan en la Tabla 30.

Tabla 30. Caracterizacidn de lactosuero para formulacion de sorbete. [Elaboracion propia]

Variable Valor
pH 6.7
Grados Brix 5.2

e Caracterizacion del producto: De las formulaciones generadas se optd por seleccionar la muestra
con formulacion de 100% de sustitucidn de leche liquida por lactosuero; ya que era la que tenia
mejor consistencia y mejores parametros sensoriales. Esta muestra se contrasté con una
elaboracion de sorbete sin la inclusidon de lactosuero en formula, en la Tabla 31 se evidencian los
resultados de los parametros medidos.

Tabla 31. Caracterizacidn de sorbetes formulados. [Elaboracidn propia]

Muestra pH Grados Brix
Sorbete sin lactosuero en férmula 6.85 33.27
Sorbete con sustitucion de 100% de leche por lactosuero 6.20 22.63

e Panel sensorial: En la Figura 10 se muestran los resultados de los atributos sensoriales de las
muestras de sorbete evaluadas por los consumidores.
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Figura 10. Grafica comparativa de los atributos de la muestra de sorbete seleccionada y sorbete sin
lactosuero. [Elaboracion propial
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La formula de sorbete con sustitucién del 100% de leche liquida por lactosuero fue aceptada por los
panelistas, obteniendo un producto con atributos muy similares y en algunos casos hasta mejores que
la muestra libre de lactosuero.

7.3.PRODUCTO BEBIDA HIDRATANTE

e Caracterizacion de lactosuero: Los resultados de la caracterizacion de la muestra de lactosuero
para la formulacién de una bebida hidratante se presentan en la Tabla 32.

Tabla 32. Caracterizacion de lactosuero para formulacidn de bebida hidratante. [Elaboracidn propia]

Variable Valor
pH 4.47
Grados Brix 7.7

e Panel sensorial: En la Figura 11 se muestran los resultados de los atributos sensoriales de las
muestras de bebida hidratante sabor mandarina por los consumidores.
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Figura 11. Grafica comparativa de los atributos sensoriales de las tres formulaciones de bebida hidratada
sabor mandarina. [Elaboracidn propia]

La muestra mejor puntuada por los consumidores fue la formula de la muestra C, la cual corresponde
a la formulacién con 50% de lactosuero en férmula.

APROVECHAMIENTO DEL LACTOSUERO PARA EL DESARROLLO DE PRODUCTOS INNOVADORES PARA EL SECTOR ALIMENTOS
Y LA AGROINDUSTRIA. EN ASOCIO CON EL CENTRO DE EDUCACION E INVESTIGACION EN CIENCIAS APLICADAS CEICA | 31
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERIA ITCA-FEPADE



7.4.PRODUCTO JABON LiQuIiDO

e Caracterizacion de lactosuero dulce: Los resultados de la caracterizacion de las muestras de

lactosuero pasteurizado (1y 2) y del fermento de lactosuero para la formulacién de jabdn liquido
se presentan en la Tabla 33.

Tabla 33. Resultado de analisis fisicoquimicos a muestras de lactosuero dulce. [Elaboracidon propial

Parametro Pasteurizado 1 | Pasteurizado 2 | Fermento de lactosuero
pH 5.3 5.4 53
Grasa 0% 0% 0.01 %
Sélidos no grasos 8.13% 8.01% 8.39%
Lactosa 4.4 % 4.4 % 4.6 %

Punto de congelamiento 0.495 °C 0.487 °C 0.512°C
Densidad 1.0301 g/mL 1.0296 g/mL 1.031 g/mL
Proteina 29% 29% 3.0%

Sales 32.5% 32% 33.5%
Agua 0.7% 2.2 % 0%

Caracterizacion de jabdn liquido con base de lactosuero dulce: En la Tabla 34 se muestran los
resultados de los parametros de calidad medidos de los diferentes prototipos de jabén liquido.

Tabla 34. Resultado de pruebas de calidad de prototipos base lactosuero dulce. [Elaboracion propial

. . . Prototipo .
Prueba Prototipo #1 | Prototipo #2 Prototipo #3 44 P Prototipo #5
pH 7.9-8.1 5.0-5.5 5.1-5.4 48-7.3 7.6-7.7
Espumosidad | Abundante Poca Poca Buena Buena
Untuosidad Buena Mala Buena Buena Buena
Laui Liaui Liaui -
Liquido !qU|do ' iquido Liquido IQUId,O .VISCO'SO,
) fluido, con viscoso, con . traslucido, sin
Aspecto viscoso, ) . turbio, .
. presencia de presencia de . presencia de natas
traslicido ) . VisCcoso .
natas y ligas natas y ligas o sedimentos
Olor Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico Rancio Caracteristico

Caracterizacion de lactosuero acido: Los resultados de la caracterizacién de las muestras de

lactosuero pasteurizado acido para la formulacién de jabdn liquido se presentan en la Tabla 35.
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Tabla 35. Resultado de andlisis fisicoquimicos a muestras de lactosuero dulce. [Elaboraciéon propial

Parametro Pasteurizado acido
pH 5.0
Grasa 0.1%
Sélidos no grasos 8.96 %
Lactosa 4.9 %

Punto de congelamiento 0.55°C
Densidad 1.0331 g/mL
Proteina 3.2%

Sales 35.8%
Agua 0.0%

e Caracterizacion de jabdn liquido con base de lactosuero acido: En la Tabla 36 se muestran los
resultados de los parametros de calidad medidos de los diferentes prototipos de jabdn liquido.

Tabla 36. Resultado de pruebas de calidad de prototipos base lactosuero acido. [Elaboracion propia]

Prueba Prototipo #6
pH 6.7
Espumosidad Buena
Untuosidad Buena
Aspecto Liquido viscoso, opaco, con sedimento
Olor Fuerte olor a rancio

De los prototipos formulados, el prototipo #5 fue el que presentd mejores condiciones y estabilidad
para poder ser desarrollado.

8. CONCLUSIONES

1. Ellactosuero, considerado un residuo problematico, ha experimentado una transformacion notable
gracias a las tendencias tecnoldgicas actuales. Este informe destaca la importancia de su
aprovechamiento en campos como la nutricion, salud y biotecnologia, resaltando sus propiedades
nutricionales. La revision de literatura especializada y el trabajo de laboratorio desarrollado
confirma la diversificacidn de aplicaciones y la oportunidad de aprovechamiento de este
subproducto lacteo como un recurso valioso en la industria alimentaria salvadorefia.

2. Llaincorporacion de lactosuero dulce en la formulacién de yogur natural demostroé ser aceptable
tanto desde el punto de vista de la férmula como del panel sensorial, logrando un equilibrio efectivo
en una proporciéon del 50%. El prototipo resultante exhibié las caracteristicas deseadas,
comparables a las de un yogur comercial estandar, evidenciando un desarrollo satisfactorio de las
cepas lacticas involucradas. Aunque se observé que el periodo de fermentacion fue ligeramente
prolongado en comparacion con el proceso convencional de yogur sin lactosuero, este ajuste es
manejable y no compromete significativamente la viabilidad del producto.
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3.

La capacidad de sustituir por completo la leche liquida por lactosuero dulce en férmula sin
comprometer la calidad ni las propiedades sensoriales del sorbete emerge como una estrategia de
gran relevancia, no solo desde el punto de vista econdmico al reducir significativamente los costos
en la formulaciéon y desarrollo del producto, sino también por haber logrado una estabilidad en la
mantecacion y obtener un sorbete que cumplia con todas las caracteristicas organolépticas
deseadas. Este hallazgo no solo representa un avance significativo en la optimizacidn de recursos
en la produccién de sorbetes, sino que también abre una via aplicable y promisoria en las industrias
lacteas para el aprovechamiento eficiente del lactosuero.

La eleccidn estratégica de sabores que contrarresten la naturaleza lactea del lactosuero no solo
mejora la aceptacién sensorial del producto, sino que también diversifica las opciones disponibles
en el mercado de bebidas hidratantes. Ademas, el valor nutricional agregado derivado de los
nutrientes presentes en el lactosuero lo posiciona como una alternativa atractiva y funcional para
los consumidores de estas bebidas. En términos econdmicos, su bajo costo de produccion
proporciona una ventaja competitiva, lo que representa una oportunidad valiosa para incursionar
y destacar en el mercado de bebidas hidratantes.

A pesar de la expectativa inicial de desarrollar un jabdn liquido a partir de lactosuero acido, se
observé que la formulacién mas estable se lograba con lactosuero dulce. Este enfoque resultd en
la creacién de un producto aceptable para el publico, destacando tanto por su estabilidad
fisicoquimica como por su aceptacién sensorial. La adaptacion de la formulacion para aprovechar
las propiedades especificas del lactosuero contribuyd al éxito del proyecto, subrayando la
importancia de considerar la naturaleza intrinseca de los ingredientes en la formulaciéon de
productos innovadores.

9. RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda mantener una cadena de frio efectiva durante el almacenamiento del lactosuero.
La preservacién de bajas temperaturas es de vital importancia para prevenir la descomposicion del
lactosuero, asegurando asi su calidad y permitiendo su utilizacion prolongada en la formulacién y
pruebas de laboratorio durante el desarrollo de los productos requeridos. Garantizar condiciones
de almacenamiento adecuadas no solo preserva las propiedades fisicoquimicas del lactosuero, sino
gue también contribuye a la consistencia y reproducibilidad de los resultados en el proceso de
desarrollo de productos.

Se recomienda realizar la caracterizacién individual de cada muestra de lactosuero, ya que es
fundamental comprender la naturaleza especifica de este insumo. Aunque las muestras provengan
de la misma industria o proceso, las transformaciones que experimenta pueden variar. Por lo tanto,
se sugiere llevar a cabo pruebas y analisis especificos segun la aplicacién prevista para el lactosuero.
Esta practica permitird una comprensién mds precisa de las propiedades y composicidon de cada
muestra, facilitando la toma de decisiones informadas en el disefio y desarrollo de productos
especificos. La individualizacion en la caracterizacion contribuird a optimizar el uso y
aprovechamiento del lactosuero en diversas aplicaciones industriales.
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3. Serecomienda realizar investigaciones centradas en la reduccion del tiempo de fermentacion en el
desarrollo de yogur cuando se incluye el lactosuero en la formula. La optimizacidn de este proceso
es crucial, ya que representa un punto clave para mejorar la eficiencia y rentabilidad del producto
final. La investigacion especifica sobre cdmo acortar el tiempo de fermentacidén no solo contribuird
a aumentar la eficacia del proceso de produccién, sino que también puede tener un impacto
significativo en la viabilidad econdmica del proyecto. La busqueda de alternativas para agilizar este
paso especifico del proceso de yogur con lactosuero puede ser fundamental para maximizar los
beneficios en términos de tiempo y recursos.

4. Se recomienda realizar un seguimiento continuo al desarrollo de bebidas saborizadas a partir de
lactosuero dulce, ya que representan una opcion potencialmente beneficiosa como productos
alimenticios de bajo costo. Este monitoreo permitird evaluar la aceptacion del mercado, ajustar las
formulaciones segln sea necesario y explorar oportunidades adicionales para la mejora vy
diversificacion del producto. Dada la naturaleza econdmica de la propuesta, mantenerse informado
sobre las tendencias del mercado y las preferencias del consumidor puede ser esencial para
maximizar el impacto y la viabilidad comercial de las bebidas saborizadas con lactosuero dulce.

5. Se recomienda llevar a cabo una cuidadosa seleccién de los productos quimicos utilizados en la
formulacion de jabdn liquido, asegurdndose de elegir aquellos que sean compatibles con el
lactosuero. Esta consideracion es esencial para obtener el producto deseado con estabilidad y
propiedades fisicoquimicas déptimas. Se sugiere realizar pruebas y andlisis especificos para
determinar la compatibilidad de los ingredientes quimicos con el lactosuero, contribuyendo asi a la
formulacion de un jabdn liquido estable y aceptable desde el punto de vista del consumidor.

10.GLOSARIO

Caseina. Proteina que se encuentra en la leche, que representa el 80% del valor proteico de dicho
alimento y que se encarga de ayudar al organismo en la absorcion del calcio.

Codex Alimentarius. Es un conjunto de normas, directrices y cédigos de practicas aprobados por la
Comisién del Codex Alimentarius. La Comisidn, conocida también como CAC, constituye el elemento
central del Programa Conjunto FAO/OMS sobre Normas Alimentarias y fue establecida por la FAO y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) con la finalidad de proteger la salud de los consumidores y
promover practicas leales en el comercio alimentario.

DBO. La demanda bioquimica de oxigeno determina la cantidad de oxigeno disuelto (OD) consumida
por los microorganismos para descomponer (en condiciones aerdbicas) la materia organica presente
en una muestra durante un periodo de tiempo y temperatura especificos.

DQO. Sustancia tanto orgdnica como inorganica susceptible de ser oxidada, mediante un oxidante
fuerte. La cantidad de oxidante consumida se expresa en términos de su equivalencia en oxigeno. DQO
se expresa en mg/L O,.
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FDA. La Administracién de Alimentos y Medicamentos (Food and Drug Administration, FDA, es la
agencia del Gobierno de los Estados Unidos responsable de la regulacién de alimentos (tanto para
personas como para animales), medicamentos (humanos y veterinarios), cosméticos, aparatos médicos
(humanos y animales), productos bioldgicos y derivados sanguineos.

Lactosuero. Sustancia liquida obtenida por separacién del codgulo de leche en la elaboracién de queso.

Prototipo. Primer modelo de un producto o servicio que se lleva intencién de testear; o bien, lanzar al
mercado como algo totalmente novedoso o porque se trata una versién mejorada de lo ya que habia.
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12.ANEXOS

12.1. ANEXO A: PROCESO DE MEDICION DE PH EN MUESTRA DE LACTOSUERO
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12.2. ANEXO B: CARACTERIZACION INSTRUMENTAL DE LACTOSUERO DULCE POR MEDIO DE
UN ANALIZADOR DE LECHE MARCA ACZET, MODELO ULTRASONIC MILK ANALYZER (MILK
PRrO+)
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12.3. ANEXO C: PREPARACION DE CULTIVO PARA YOGUR

Selection™ Mild 1
3548670

Best Before Date: (DOMA (L YYYY)

c Date of Mansfacture: (DD HMYYYY)
CHR _HANSEN
B
Material No- 1616
Thermophing Yoghurt 'ulture

L3
Y Y
£
P Freeze-driec Lactic Co ture for Direct Vag Set (OVS)

‘-. Pack Size! v
a B Sorage: A0
Country of Origen:  Denmark

", Allergen Informat o Corkaing milk 8

' casn I N (PR A sasy

¢ 3

Colonias delactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
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12.4. ANEXO D: PROCESO GENERAL DE PREPARACION Y DESARROLLO DE LOS TRES
PRrROTOTIPOS DE YOGUR

Para el desarrollo del yogur se utilizé el cultivo (Selection Mild 1). El cultivo produce un yogur con un
aroma muy suave, extra-alta viscosidad y muy baja post-acidificacién, adecuado para la fabricacién de
yogur firme, batido y liquido.

Composicidn del cultivo: Lactobacillus delbrueckii subsp y Bulgaricus Streptococcus thermophilus.
Preparacidn del cultivo para yogur: Esterilizar todos los instrumentos y cristaleria a utilizar para la
preparacion de la solucién. Verter todo el sobre (pack size 5U) en 250 mL de agua a temperatura
ambiente. Mezclar por 15 minutos para disolver todo el cultivo.

Aplicacidn del cultivo: Utilizar 1 mL de solucidn de cultivo por 1 litro de yogur a preparar.

Proceso de preparacion de yogur

APROVECHAMIENTO DEL LACTOSUERO PARA EL DESARROLLO DE PRODUCTOS INNOVADORES PARA EL SECTOR ALIMENTOS
Y LA AGROINDUSTRIA. EN ASOCIO CON EL CENTRO DE EDUCACION E INVESTIGACION EN CIENCIAS APLICADAS CEICA | 41
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERIA ITCA-FEPADE



12.5. ANEXO E: REPORTE DE PRUEBA DE VISCOSIDAD A LAS MUESTRAS DE YOGUR

REPORTE DE ANALISIS

CLIENTE LABORATORIO DE ALIMENTOS

coDIGO LQA-23-07-006-LA

IDENTIFICACION 50/50 Lote NA

Fecha de 12-07-2023

Ingreso:

Muestreo CLIENTE

Reporte: 31-juio-2023
DETERMINACION COMENTARIOS RESULTADO
VISCOSIDAD MUESTRA DE YOGURT 50/50 340.2 mPa.S

Referencias

1. Gee V.L. et ol Viscosity of model yogurt system
enriched with berley 8-glucan os influenced by storter
Cultures. Inter. Dal. ), Vol. 17, pp. 1083-1088 (2007)
Modificado por ¢l laboratorio
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12.6. ANEXO F: PROCESO DE PREPARACION Y MUESTRA DE LOS PROTOTIPOS DE SORBETE
FORMULADOS
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12.7. ANEXO G: PROCESO DE ELABORACION DE LOS PROTOTIPOS DE BEBIDAS HIDRATANTES
Y BEBIDAS SABORIZADAS FORMULADAS
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12.8. ANEXO0 H: PROCESO DE ELABORACION DE LOS PROTOTIPOS DE JABON LiQUIDO

Pruebas de
Filtracion de Mezcla de Incorporacion control de

lactosuero tensoactivos de lactosuero calidad a
producto final
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12.9. ANEXO I: EVIDENCIA DEL DESARROLLO DE LOS DIFERENTES PANELES SENSORIALES
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Prototipo de bebida hidratante sabor melocotén
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Prototipo de bebida hidratante sabor banano - fresa
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Formulario para evaluacidén sensorial de alimentos
CEICA LU
EVALUACION SENSORIAL DE ALIMENTOS

Nombre _

Edad _ Sexo: femenino/masculino

lnstruccaone_s: Evaluie el alimento en cuanto a los atributos: sabor, textura, aroma,
color y apariencia. Utilice la categoria que va de acuerdo a su gusto, colocando la

puntuaciéon correspondiente por muestra y en todos los atributos
GRACIAS POR SU PARTICIPACION.

Puntuacion | Categoria

| Me gusta mucho

| Me gusta moderadamente

| No me gusta ni me disgusta
. Me disgusta moderadamente
Me disgusta mucho

- W s 3 |

 Muestras/atributos | SABOR | AROMA | TEXTURA | COLOR
| MUESTRA A

MUESTRA B

'1 APARIENCIA ':‘

‘:

| |
| MUESTRAC | ' ' ' l’t
| . . ,

[

l

MUESTRA D

¢, Cual de las muestras fue su preferida? Marque solo una:

A B ¢ - D

Comentarios adicionales sobre el producto:
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Formulario llenado por participante del panel sensorial

EVALUACION SENSORIAL DE ALIMENTOS

’ = - ’/
Nombre 74}#,4_ Aéqﬂi __Edad f/) Sexo: femenino/masculino

Instrucciones: Evalte el alimento en cuanto a los atributos: sabor, textura, aroma,
color y apariencia. Utilice la categoria que va de acuerdo a su gusto, colocando la
puntuacion  correspondiente  por muestra y en todos los atributos.
GRACIAS POR SU PARTICIPACION.

|__Puntuacién | Categoria

. 5|Megustamucho |
4| Me gusta moderadamente |
a | No me gusta ni me disgusta

{ Me disgusta moderadamente |
I Me disgusta mucho I

-AN,(JA

4

_Muestras/atributos | SABOR | AROMA | TEXTURA | COLOR | APARIENGIA
B APA

- MUESTRA A 1 2ol : PARIENCIA |
—WUESTRAB - > 4 1 6
— - B ¢ 4 | s

' MUESTRAC 2 X 3 ~ I i

' MUESTRAD 4 3 s 2 N

|
|

¢ Cual de las muestras fue su preferida? Marque solo una:

B il Bl .. c_;L D

Comentarios adicionales sobre el producto:

| A~ Salads y aghingendS
&“iguam{agml,m?/mw ﬁfgfb‘g»%ﬁ
C—.Laf:o"'a 'WWM,WW?Q\W.
D> Cokon %&M&,WMMQWM

g,w:lo
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La Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE, fundada en 1969, es
una institucion estatal con administracion privada, conformada
actualmente por 5 campus: Sede Central Santa Tecla y cuatro centros
regionales ubicados en Santa Ana, San Miguel, Zacatecoluca y La Unidn.

l. SEDE CENTRAL SANTA TECLA 2- CENTRO REGIONAL SANTA ANA 3- CENTRO REGIONAL ZACATECOLUCA

Km. 1.5 carretera a Santa Final 10a. Av. Sur, Finca Km. 64.5, desvio Hacienda El Nilo
Teclq, La libertad. Procavia. sobre autopista a Zacatecoluca.
Tel.: (503) 2132-7400 Tel.: (503) 2440-4348 Tel.: (503) 2334-0763 y 2334-0768
4. CENTRO REGIONAL SAN MIGUEL 5. CENTRO REGIONAL LA UNION
Km. 140 carretera a Santa Calle Sta. Maria, Col. Belén,
Rosa de Lima. atras del Instituto Nacional
Tel: (503) 2669-2298 de La Unién

Tel.: (503) 2668-4700

www.itca.edu.sv
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