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RESUMEN

El objetivo fue disefiar un proceso industrial para la obtencion de jarabe de suero a partir de
residuos lacteos, para provechar todos los nutrientes presentes en este subproducto lacteo, lo que
permite dar un valor agregado a esta sustancia y a su vez reducir al maximo los impactos generados
al ambiente. El jarabe de suero se obtuvo a través de una reaccion de hidrélisis con la enzima: -
galactosidasa de Kluyveromyces lactis y la adicion de insumos y aditivos a escala de laboratorio y
luego fue validado a escala piloto en una marmita de 10 litros de capacidad. Las condiciones de
reaccion fueron: 1 hora a 40°C y 6.4 de pH con agitacion constante. El lactosuero cumplié desde el
punto de vista fisicoquimico y bacteriolégico para ser utilizado como materia prima en la
produccion del jarabe de suero y tuvo aceptacion en una muestra de consumidores. El proceso a
nivel de laboratorio logré validarse a escala piloto, obteniéndose resultados similares en ambos
casos, los pardmetros a controlar fueron: temperatura, agitacion, cantidad y calidad del sustrato y de
la enzima, pH y tiempo de reaccion. El proceso propuesto a escala industrial consistio en un filtro,
una marmita, una caldera, un tanque de almacenamiento, y una envasadora-taponadora. Las
propiedades del jarabe obtenido muestran ciertas variaciones con respecto al comercializado en
Ecuador, lo cual puede ajustarse concentrando el producto final. Se realizaron balances de masa y
energia para el disefio de la marmita. La relacidn costo-beneficio del proyecto de produccion de
jarabe de suero a partir del lactosuero resulta altamente rentable, recuperandose la inversién de la
adquisicion de los equipos en el primer afio de operacion. Se debe garantizar que la materia prima,
insumos y aditivos se encuentren en Optima calidad y verificar las caracteristicas de la enzima
utilizada en caso de que sea sustituida para establecer los nuevos parametros de reaccién (tiempo de

reaccion, pH y temperatura).

Palabras claves: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA> <LACTOSUERO> <ENZIMA
B-GALACTOSIDASA > <HIDROLISIS DEL SUERO> < JARABE DE SUERO>.
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ABSTRACT

The objective was to design an industrial process for obtaining serum syrup from dairy
waste, to take advantage of all the nutrients present in this dairy byproduct, which gives
aggregate value to this substance and, in turn, reduce the impacts generated to the
environment as much as possible. Serum syrup was obtained through a hydrolysis reaction
with the enzyme: R -galactosidase from Kluyveromyces lactis and the addition of inputs
and laboratory scale additives and then, it was validated on a pilot scale in a 10-liter
capacity pot. The reaction conditions were 1 hour at 40 °© C and pH 6.4 with constant
stirring. The whey complied from the physicochemical and bacteriological point of view to
be used as raw material in the production of the serum syrup and it had acceptance in a
sample of consumers. The laboratory-level process could be validated on a pilot scale,
obtaining similar results in both cases, the parameters to be controlled were temperature,
agitation, substrate and enzyme amount and quality, pH and reaction time. The process
proposed on an industrial scale consisted of a filter, a pot, a boiler, a storage tank, and a
packer-capper. The properties of the obtained syrup show certain variations with respect to
the one commercialized in Ecuador, which can be adjusted by concentrating the final
product. Mass and energy balances were made for the design of the kettle. The cost-benefit
of the project of serum syrup production from the whey is highly profitable, recovering the
investment of the equipment procurement in the first year of operation. It should be
ensured that the raw material, inputs and additives are in optimum quality and verify the
characteristics of the enzyme used in case it is substituted for establishing the new reaction

parameters (reaction time, pH and temperature).

Key words: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY> <WHEY>
<ENZYME B-GALACTOSIDASE> <SERUM HYDROLYSIS> <SERUM SYRUP>.
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INTRODUCCION

En el Ecuador, el consumo de quesos aumento aproximadamente el doble entre los afios 2006 y
2015. Esta tendencia, conlleva a una mayor generacion de residuos, especificamente el lactosuero,
por lo que deben gestionarse alternativas para aprovechar este material y evitar su impacto negativo

en el medio ambiente, incluso obtener beneficios econémicos al comercializar nuevos productos.

Esta es la situacion de la planta productora de lacteos San José del Canton Chambo, Provincia de
Chimborazo, ya que durante la elaboracion del queso se genera una gran cantidad de residuo lacteo.
Por ello, se plantea el presente proyecto, como respuesta a un problema que surge en esta
microempresa. De alli que se propone disefiar un proceso industrial para la obtencion de jarabe de

suero a partir del lactosuero generado en esta industria.

El jarabe de suero, quien posee un poder edulcorante considerable, puede ser sustituto parcial de
solidos de leche, como azucar para helados, confiteria, productos lacteos endulzados, aderezos,
productos de panaderia, yogurt y bebidas refrescantes de alto valor nutritivo. Por otra parte, este
seria un producto de facil accesibilidad, econémico y amigable con el medio ambiente, lo que

seguro generara que tenga gran aceptacion dentro de la industria y el mercado.
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CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Identificacién del problema

La Provincia de Chimborazo ha tenido un incremento notable en la produccion de leche, en el afio
2000 se produjeron 101643 miles de litros diarios, para el 2008 se elevd a 131459 miles de litros
diarios y en el 2011 ocupé el primer lugar de la region siendo su aporte del 22% a la produccion
nacional con una tasa de crecimiento anual del 3% (Ministerio de Coordinacion de la Produccién,
Empleo y Competitividad, 2011). A nivel nacional, el consumo de quesos aumentd de 0,75
Kg/afio/persona en el 2006 a 1,61 Kg/afio/persona en el 2015 (Ramirez, 2016). Este aumento en la
produccién de la industria lactea, y especificamente la del queso, trae como consecuencias la
generacién de mayor cantidad de residuos, que deben gestionarse para evitar el impacto negativo en

el medio ambiente e incluso obtener beneficios econémicos al comercializar nuevos productos.

Tal es el caso de la planta productora de lacteos San José del Cantén Chambo, Provincia de
Chimborazo, ya que durante la elaboracion del queso se genera una gran cantidad de lactosuero: por
cada kilo de queso se producen 9 kilogramos de lactosuero, lo que representa alrededor de un 85 a
90% del volumen de la leche ( (Parra, 2009). Este, generalmente es entregado a personas de la zona
para la alimentacion de cerdos, para la elaboracién de yogurt, pero, en la mayoria de las ocasiones,
simplemente es desechado sin ninguna utilidad, dando como resultado un desperdicio de nutrientes,
los cuales podrian ser aprovechados de alguna manera por diferentes agroindustrias, generando
posibles alternativas de produccion, rentabilidad econémica y minimizando la contaminacion
ambiental o en el peor de los casos se deben eliminar apropiadamente mediante sistemas de

depuraciodn, lo que implicaria la construccion de estas instalaciones.



Con la finalidad de dar una solucion a este problema se planted disefiar un proceso industrial para la
obtencion de jarabe a partir de residuos lacteos, para provechar todos los nutrientes presentes en
este subproducto lacteo, lo que le permite dar un valor agregado y a su vez reducir al maximo los
impactos generados al ambiente. De esta manera, se reducen pérdidas econémicas y se obtienen
beneficios sociales, para las pequefias y medianas empresas que puedan crearse a partir de la
elaboracion de nuevos productos a base de lactosuero.

1.2. Justificacion del proyecto

En el pais cada vez se impulsa mas la investigacion para buscar soluciones a la problematica
generada por los residuos lacteos, causantes de pérdidas econdmicas para los microempresarios y a

la contaminacion del ambiente.

Por ello, se plantea el presente proyecto, como respuesta a un problema que surge en la
microempresa San José en el Canton Chambo con respecto al residuo lacteo que se genera luego del
proceso productivo de la leche, por lo que se busca una solucion a través de la reutilizacion de este

residuo como materia prima.

Por estas razones se justifica como alternativa el estudio para la obtencién de jarabe de suero, quien
posee un poder edulcorante considerable, y puede ser sustituto parcial de solidos de leche, como
azucar para helados, confiteria, productos lacteos endulzados, aderezos, productos de panaderia,
yogurt y bebidas refrescantes de alto valor nutritivo. Adicionalmente, las proteinas del suero pueden
sustituir parcialmente a las proteinas del huevo que se utilizan en algunos de estos alimentos. Por
otra parte, este seria un producto de fécil accesibilidad, econémico y amigable con el medio

ambiente, lo que seguro generara que tenga gran aceptacion dentro de la industria y el mercado.

Este proyecto es de tipo técnico, titulado: “DISENO DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA LA
OBTENCION DE JARABE DE SUERO A PARTIR DE RESIDUOS LACTEOS”, contribuye a la

generacion de nuevos productos a partir de subproductos lacteos, aprovechando todos los nutrientes



presentes en el mismo, como las proteinas, minerales y vitaminas, resultando una alternativa

favorable para la industria alimentaria y para la disminucién de la contaminacion ambiental.

Linea base del proyecto

1.2.1. Antecedentes de la Empresa

El presente proyecto se realizo en la “PLANTA PRODUCTORA DE QUESOS SAN JOSE” la cual
se encuentra ubicada en el Canton Chambo, provincia Chimborazo. Esta empresa, fundada en el afio
2000 por el Sr. Eduardo Alvarez, es una de las mas grandes y productivas del Cantdn a pesar de no
ser una empresa de larga data en la region. En este sentido, Lacteos San José pretende consolidarse
como una de las mejores compafiias de productos lacteos de la regiéon y adicionalmente seguir

expandiéndose para consolidarse en el mercado de estos productos.

La materia prima, aproximadamente 600 L de leche fresca al dia es suministrada por tres
productores locales (cada productor genera unos 200 L diarios), situados geograficamente en las
zonas aledafas a la empresa. En ocasiones el volumen de materia prima puede incrementarse por
suministro de otros proveedores y requerimientos puntuales de la empresa. En Lacteos San José
laboran internamente 16 trabajadores, los cuales se ocupan de todos los procesos y requerimientos
de la produccion. Otras empresas de la zona proveen de todos los materiales e insumos necesarios

para el funcionamiento adecuado de la planta.

Del volumen de materia prima que se procesa a diario, un 25% (como maximo) se utiliza para la
produccion del queso y el 75% restante es el subproducto lactosuero. Ciertas cantidades de este
subproducto se vende a 3-5 ctvs/L a personas de la zona que utilizan esta sustancia para la
alimentacion de cerdos, pero gran parte del subproducto es descargado a la red del alcantarillado

publico sin realizarse ningln tipo de tratamiento.

La planta productora Lacteos San José posee una infraestructura adecuada para la elaboracion de

sus quesos y espacio adicional para ubicar una planta de tratamiento del lactosuero, a pesar de ello,
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hacer un tratamiento previo para su descarga al medio ambiente no es la mejor solucion para la
gestion de este residuo. En cambio, este espacio puede ser utilizado para instalar una pequefia planta
procesadora del lactosuero, con el fin de producir jarabe de suero y valorizar esta fraccion de
subproducto, obteniendo beneficios econémicos adicionales y logrando minimizar su impacto

ambiental.

1.2.2. Marco conceptual

1.2.2.1. Generalidades de la leche

La definicion de leche esta dada por su origen, es un producto que se genera de uno 0 mas ordefios
higiénicos e ininterrumpido de la ubre de uno o varios mamiferos domésticos, y sin modificar su
composicion y sin calostros, se refrigera (Periago, 2014) (Universidad Nacional Auténoma de

México, 2015). Esta definicion corresponde generalmente a lo que se considera “Leche cruda”.

Segun lo establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 0009:2012 la leche cruda es aquella
que no ha sido sometida a ningun tipo de calentamiento, es decir su temperatura no ha superado la
de la leche inmediatamente después de ser extraida de la ubre (no mas de 40°C) (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacién, 2012).

Se considera que la leche es uno de los productos mas antiguos de mayor importancia y mayor
poder alimenticio. Un producto alimenticio es aquel que satisface las necesidades nutritivas de
quien lo consume, en este caso la leche posee una variedad de caracteristicas que cumple con este

fin (Universidad Nacional Autonoma de México, 2015).

En sus primeros afios de vida, los mamiferos dependen fundamentalmente de la leche, en el caso
particular del hombre, este la ha aprovechado para su alimentacién a lo largo de toda su vida,

consumiéndola de manera directa o transformandola para obtener subproductos como el queso,



yogurt, mantequilla, entre otros. Su industrializacion se ha desarrollado a nivel mundial,
permitiendo obtener dia a dia nuevos productos que complementan la nutricion humana (Agudelo &
Bedoya, 2005).

Las leches destinadas al consumo humano existentes en la actualidad son la cruda y la tratada
térmicamente (esterilizada o pasteurizada). La leche debe tratarse térmicamente con el fin de
aumentar su tiempo de conservacion y eliminar contaminantes, esto es necesario ya que la misma
puede deteriorarse rapidamente y contaminarse facilmente (Centro de Actividad Regional para la

Produccion Limpia, 2002).

1.2.2.2. El queso como subproducto de la leche

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1528:2012 se define queso como: el producto blando,
semiduro, duro y extra duro, madurado o no madurado, y que puede estar recubierto, en el que la
proporcion entre las proteinas de suero y la caseina no sea superior a la de la leche, obtenido

mediante (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2012):

e Coagulacion total o parcial de la proteina de la leche, leche descremada, leche parcialmente
descremada, crema, crema de suero o leche, de mantequilla o de cualquier combinacién de estos
ingredientes, por accién del cuajo u otros coagulantes idéneos, y por escurrimiento parcial del
suero que se desprende como consecuencia de dicha coagulacidn, respetando el principio de
que la elaboracién del queso resulta en una concentracion de proteina lactea (especialmente la
porcion de caseina) y que por consiguiente, el contenido de proteina del queso deberd ser
evidentemente mas alto que el de la mezcla de los ingredientes lacteos ya mencionados en base

a la cual se elaboré el queso (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2012).

e Técnicas de elaboracion que comportan la coagulacion de la proteina de la leche y/o de
productos obtenidos de la leche que dan un producto final que posee las mismas caracteristicas
fisicas, quimicas y organolépticas que el producto definido en el apartado anterior (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion, 2012).



“En general el proceso de produccién del queso es bastante sencillo, a pesar de ello involucra
complejos procesos fisicos, quimicos y microbioldgicos. Las principales etapas en la produccion
del queso fresco son: pretratamiento (estandarizacion, homogenizacion, tratamiento térmico,
adicion de cultivos iniciadores), coagulacion, sinéresis (corte, agitacion, coccién, desuerado),

salado, moldeado, prensado, envasado y empaquetado” (Ramirez-Lépez & Vélez-Ruiz, 2012).

1.2.2.3.Lactosuero como subproducto en la elaboracién del queso

El suero de leche (o lactosuero) es el producto lacteo liquido obtenido durante la elaboracion del
gueso, la caseina o productos similares, mediante la separacién de la cuajada, después de la
coagulacién de la leche pasteurizada y/o los productos derivados de la leche pasteurizada. La
coagulaciéon se obtiene mediante la accion de, principalmente, enzimas del tipo del cuajo.
Dependiendo de su acidez y del contenido de lactosa, el suero de leche liguido, se clasifica en:

suero de leche &cido y suero de leche dulce (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2011).

El suero de leche acido es el producto lacteo liquido obtenido durante la elaboracién del queso, la
caseina o productos similares, mediante la separacion de la cuajada después de la coagulacion de la
leche pasteurizada y/o los productos derivados de la leche pasteurizada. La coagulacion se produce,
principalmente, por acidificacion quimica y/o bacteriana (Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn,
2011).

El suero de leche dulce es el suero en el cual el contenido de lactosa es superior y la acidez es

menor a la que presenta el suero de leche &cido (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011).

Y si en estos dos tipos de sueros se remueve parcialmente su contenido de agua, mientras todos los
demas constituyentes permanecen en las mismas proporciones relativas se define como suero de

leche concentrado (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011).



El suero derivado de la produccion del queso es una de las proteinas de mayor consumo a través de
distintos alimentos procesados. Comprende entre 80 y 90% del volumen total de la leche entera 'y
contiene cerca del 50% de sus nutrientes: proteinas solubles, lactosa, vitaminas y minerales
(Instituto Nacional del Emprendedor, 2015).

El lactosuero es un producto muy contaminante generado durante el proceso de elaboracion del
queso, al separar éste de la leche que se cuaja y constituye un grave problema para el sector lacteo

(Servicio de Informacion y Noticias Cientificas, 2009).

1.2.2.4.Composicién del lactosuero

La composicion nutricional del lactosuero varia considerablemente dependiendo de las
caracteristicas de la leche utilizada como materia prima para la elaboracion del queso, el tipo de

gueso que se produce y las tecnologias industriales utilizadas.

En promedio, el lactosuero contiene mas de la mitad de los sélidos de la leche original, incluyendo
alrededor del 20% de las proteinas (lactoalbuminas y lactoglobulinas), la mayor parte de la lactosa,
minerales (calcio, fésforo, sodio y magnesio) y vitaminas hidrosolubles (tiamina, acido pantoténico,
riboflavina, piridoxina, &cido nicotinico, cobalamina y acido ascorbico) (Hernandez-Rojas & Vélez-
Ruiz, 2014).

La composicion del lactosuero dulce y acido puede observarse en la Tabla 1-1 y su contenido en

vitaminas en la Tabla 1-2.



Tabla 1- 1: Composicion del lactosuero dulce y &cido

Componente Lactosuero dulce (g/L) Lactosuero &cido (g/L)
Solidos totales 63,0-70,0 63,0 -70,0
Lactosa 46,0-52,0 44,0-46,00
Proteina 6,0-10,0 6,0-8,0
Calcio 0,4-0,6 1,2-1,6
Fosfatos 1,0-3,0 2,0-4,5
Lactato 2,0 6,4
Cloruros 11 11

Fuente: (Parra, 2009)

Tabla 1- 2: Contenido en vitaminas del lactosuero

Vitamina Concentracion (mg/mL) Necesidades diarias
Tiamina 0,38 15
Riboflavina 1,2 15

Acido nicotinico 0,85 10-20

Acido pantoténico 3,4 10
Piridoxina 0,42 15
Cobalamina 0,03 2

Acido ascorbico 2,2 10-75

Fuente: (Parra, 2009)




1.2.2.5.Muestreo del lactosuero

Con el fin de realizar el muestreo de leche y productos lacteos (en esta investigacion necesario para
el suero de leche) se lleva a cabo el siguiente procedimiento planteado por la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 0004 (1984):

e Podra usarse como unidad de muestreo el contenido total de un envase pequefio destinado a la

venta al por menor, en cuyo caso el envase original no debera abrirse o alterarse.

e Mezclar completamente el producto, transvasandolo varias veces de un recipiente a otro, 0

agitandolo adecuadamente con un agitador de disco.

e En el caso de muestrear crema, debe usarse uno de los agitadores de disco segln el tamafio del
recipiente, sumergiéndolo un nimero suficiente de veces para asegurar una mezcla completa del
producto. El agitador debe moverse cuidadosamente para evitar la formacion de espuma o el
efecto del batido.

e Inmediatamente después de la agitacion, tomar una unidad de muestreo no menor de 200 cm?®

mediante un cucharon y transferirla a un envase adecuado.

e Si hay dificultades para homogeneizar el producto, deben mostrarse porciones de diferentes

lugares del recipiente hasta totalizar la cantidad requerida.

e Si el producto esta envasado en recipientes pequefios para la venta, la muestra debe formarse de
acuerdo con lo indicado en la norma, y los recipientes no deben abrirse hasta el momento del

analisis.

e Los envases 0 empaques que contengan las unidades de muestreo deberan sellarse y marcarse
con las rabricas de las partes interesadas, y deberd suscribirse un acta de muestreo que incluya
la siguiente informacion: a) numero de la norma INEN de referencia, b) nimero de
identificacion de la muestra, c) fecha de muestreo, d) nombre del producto y marca comercial,
e) identificacion del lote o de Id partida; f) masa o volumen total del lote o de la partida; g)
numero de unidades de muestreo obtenidas; h) lugar de procedencia del producto, i) lugar de
toma de las muestras, J) observaciones que se consideren necesarias, y k) nombres, firmas y

direcciones de las partes interesadas.



La muestra destinada al laboratorio deberd enviarse tan pronto como sea obtenida, tomando
precauciones durante el transporte para que no haya exposicion directa del producto a la luz y
para que la temperatura no sea menor de 0°C ni mayor de 10°C. Cuando las muestras sean
destinadas a examen microbioldgico, debera usarse un recipiente aislado que permita mantener
una temperatura comprendida entre 0°C y 5°C, excepto en el caso de productos lacteos en
conserva envasados en sus recipientes originales, o en el caso de distancias cortas de transporte.
Las muestras de queso deberdn mantenerse en condiciones que eviten la separacién de grasa o
humedad, y el queso fresco deberd mantenerse siempre a una temperatura comprendida entre
0°Cy5°C.

Para resolver en casos de discrepancia, las muestras restantes deberan almacenarse en
refrigerador a una temperatura comprendida entre 0°C y 5°C, durante un tiempo no mayor de
siete dias si los ensayos no son microbioldgicos, y 24 h si son microbioldgicos; al cabo de este

tiempo las muestras deberén eliminarse adecuadamente.

Podré afiadirse un preservador adecuado a las muestras de productos liquidos o quesos, cuando
éstas se destinan a analisis quimico o fisico, siempre que el mismo no interfiera con el analisis.
En tales casos, la naturaleza del preservador y la cantidad afiadida deberan indicarse en la
etiqueta de la muestra y en cualquier informe relativo al muestreo. No deberan afiadirse
preservadores a las muestras de productos sélidos o semisélidos (excepto queso) o a las

muestras destinadas a ensayos microbiol6gicos.

Las unidades de muestreo podran mezclarse antes del analisis o examinarse individualmente,
segun el criterio del laboratorio de andlisis o por solicitud expresa de las partes interesadas

(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1984).

1.2.2.6.Caracterizacion del lactosuero

Segun lo establecido en la norma INEN 2594:2011 los pardmetros fisicoquimicos que deben

evaluarse en el suero de leche liquido son: lactosa, proteina lactea, grasa lactea, ceniza, acidez

titulable, y pH. Desde el punto de vista microbiol6gico se debe hacer recuento de microorganismos

aerobios mesofilos, recuento de escherichia coli, staphylococcus aureus, salmonella y deteccion de

Listeria monocytogenes. En esta misma norma se presentan los valores maximo y minimo que debe

cumplir el producto (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011).
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Otros parametros que pueden evaluarse para verificar la calidad del lactosuero son: materia seca,
lactosa, grasa bruta, proteina bruta, cenizas, calcio, fosforo, potasio, cloruros, &cido lactico, pH,

grados Dornic, entre otros.

1.2.2.7.Aprovechamiento del lactosuero. Subproductos.

Existen dos alternativas para la gestion de este residuo: someterlo a transformaciones bioldgicas
encaminadas a su descontaminacion o usarlo como base para la produccién de compuestos de
interés, lo cual es el objetivo del presente estudio (Servicio de Informacién y Noticias Cientificas,
2009).

e Proteina

La proteina del lactosuero es ampliamente utilizada para la produccion de alimentos funcionales,
como por ejemplo férmulas infantiles, bebidas fortificadas, batidos de proteinas de suero, entre
otros (Hernandez-Rojas & Vélez-Ruiz, 2014). Adicionalmente, se emplean para generar una amplia
variedad de alimentos gracias a sus propiedades gelificantes y emulsificantes, siendo la -

lactoglobulina el principal agente gelificante (Parra, 2009).

Los concentrados de proteina de suero son elaborados para sustituir la leche descremada, y se
emplean en la elaboracién de yogurt, queso procesado, salsas, fideos, galletas, helados, pasteles,

derivados lacteos, entre otros productos (Parra, 2009).

Durante el procesamiento del lactosuero para la separacion de las proteinas se efectlia una operacién
de ultrafiltracion, en este equipo, quedan retenidas las proteinas y el liquido filtrado (permeato) es
rico en sales y en el azlcar lactosa, subproductos que también pueden emplearse en la industria

alimenticia.
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e Aditivos aromaticos

Una alternativa que se encuentra en estudio es modificar la bacteria Lactobacillus casei mediante
técnicas de manipulacion genética para que, a partir de la lactosa presente en el suero, sea capaz de
producir diacetilo y acetoina, compuestos quimicos de uso comin en la industria como aditivos
aromaticos, investigacion llevada a cabo en el Instituto de Agroquimica y Tecnologia de Alimentos
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas en Espafia (Servicio de Informacién y Noticias
Cientificas, 2009).

e Levadura para panificacion

El lactosuero en polvo es bien conocido como ingrediente en la industria de la panificacion por
resaltar su sabor y cualidades de calidad. Volumen, textura, corteza y retencion de frescura en el
pan de trigo, estas caracteristicas son proporcionadas por la incorporacion de una combinacién de

emulsificantes y lactosuero en polvo (Parra, 2009).

e Lactosa

Otro subproducto importante del aprovechamiento de las proteinas del suero del queso es el
permeato de la ultrafiltracion, rico en lactosa y sales minerales. Puede usarse para obtener lactosa,
reconstituir leche humana mezclandolo con caseina, a-lactalbimina y lactoferrina, 0 como medio de
cultivo en procesos de fermentacion para la produccion de alcohol, vino blanco, levadura y acidos

orgénicos (Camacho, 2009).

e Produccién de etanol

12



Este proceso se lleva a cabo mediante una fermentacion con Kluyveromyces marxianus var.
marxianus o Kluyveromyces fragilis y el sustrato es el lactosuero desproteinizado. La temperatura
de fermentacion es de 24-34°C y el rendimiento es de 75-85% del valor tedrico. Ya existen
destilerias a nivel mundial donde utilizan el lactosuero en la elaboracion de bebidas alcohdlicas
(Parra, 2009).

e Acidos organicos

A partir de la fermentacion del lactosuero pueden obtenerse diferentes tipos de acidos organicos de
gran interés en la industria quimica y de alimentos. Entre ellos, el butirico, propionico, lactico, D-
gluconico, citrico y acético (Parra, 2009).

1.2.2.8.Jarabe de suero

“La lactosa es el unico glucido presente en altas concentraciones en el suero, es menos dulce y
soluble que la sacarosa y no siempre puede ser absorbida por el sistema digestivo humano. Por lo
tanto, la hidrdlisis de la lactosa en glucosa y galactosa es interesante desde dos puntos de vista: en
primer lugar, es una solucién sencilla para el problema de intolerancia a la lactosa, ampliando
enormemente el segmento del mercado al que se dirige el producto. En segundo lugar, el jarabe
hidrolizado posee mayor solubilidad y poder edulcorante, facilitando las etapas tecnolégicas de
elaboracion” (Cuellas, 2017).

1.2.2.9.Consideraciones medioambientales

El proceso productivo de la leche tratada térmicamente genera diversos impactos en el medio
ambiente, entre los mas representativos se pueden mencionar: rechazos del producto en la etapa de
recepcion (vertido liquido), lodos y filtros agotados en la etapa de filtracion y clarificacion, lodos de
la etapa de desnatado y normalizacion, condensados de las etapas de tratamiento térmico y
homogenizacion, residuos de producto no conforme y envases defectuosos de la etapa de envasado.

Asimismo, en todas las etapas se generan aguas residuales, residuos sélidos y se consume agua,
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energia eléctrica y productos quimicos debido al mantenimiento y limpieza de los equipos (Centro
de Actividad Regional para la Produccion Limpia, 2002).

El problema més relevante a nivel medio ambiental de esta industria es la generacion de aguas
residuales, que contiene gran cantidad de grasas, proteinas, azlcares y sales minerales. Por lo tanto,
son efluentes que contienen alta contenido de materia organica, niveles elevados de nitrégeno,
fosforo y conductividad y variaciones considerables de pH y temperatura (Centro de Actividad

Regional para la Produccion Limpia, 2002).

En el caso del lactosuero, su gran contenido de nutrientes (mostrados en la Tabla 1) produce un
aproximado de 3,5 kg de demanda biolégica de oxigeno (DBO) y 6,8 kg de demanda quimica de
oxigeno (DQO) por cada 100 kg de este subproducto, siendo la lactosa, el principal componente de
solidos que contribuye a la alta DBO y por ende a la contaminacion de las aguas, si el mismo es
descargado a la red de alcantarillado (Parra, 2009). Esto lo convierte en la mayor fuente de

contaminacion medio ambiental de esta industria.

“El lactosuero representa un producto residual indeseable que genera grandes problemas
ambientales. Por cada kilo de queso producido se desechan aproximadamente nueve litros de
lactosuero; se ha calculado que una industria quesera pequefia, produce una contaminacion

comparable a la de 36.000 personas” (Cuellas, 2017).

1.2.2.10. Disefio

En esta seccion se incluyen las ecuaciones matematicas utilizadas para el disefio de la marmita, asi

como los balances de masa y energia.

Célculo para el dimensionamiento de la marmita

Volumen de la marmita

Vm =V x1.15 Ec. 1
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Donde:
V = Volumen de lactosuero a procesar (L).
Vm =Volumen final de la marmita considerando el factor de seguridad (L).

Factor de seguridad: 15% del volumen de lactosuero a procesar.

Célculo del radio de la marmita

Tm = Ec.2
Donde:
rm= Radio de la marmita (m).
d; = Didmetro interno de la marmita (m).
Altura de la marmita
hn = = Ec. 3
Donde:
hm = Altura de la marmita (m).
Area de la marmita
Ay =2mr (hy, + 1) Ec. 4
Donde:
A, = Area de la marmita (m?).
Longitud del brazo del agitador
Ly = 2d; Ec.5

Donde:

Lg = Longitud del brazo del agitador (m).
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Espesor del rodete

ER = ELB EC 6
Donde:
Er = Espesor del rodete (m).
Diametro del rodete

dp = >d; Ec. 7

Donde:
dr = Diametro del rodete (m).
Distancia entre el fondo del tanque y el rodete
X=h-Lg Ec. 8
Donde:
X = Distancia entre el fondo del tanque y el rodete (m).

h = Altura del liquido (m). Para el calculo de la altura del liquido se utiliza la ecuacion 3

considerando el volumen de liquido a procesar.

Alto de la paleta

Ap = lp Ec.9
Donde:
Ap = Altura de la paleta (m).
Distancia entre paletas

Xp= 2 Ec. 10
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Donde:
Xp = Distancia entre paletas (m).

4 = NUmero de palas planas del agitador.

Balance de masa

De acuerdo con lo establecido en la Ley de Conservacion de Masas “La masa no se crea, ni se
destruye, so6lo se transforma”, por lo tanto, en una reaccion quimica la suma de la masa de los
reactivos es igual a la suma de la masa de los productos. Por lo tanto, el balance general en la

marmita utilizada en esta investigacion es el siguiente:
Entrada = Salida — Acumulacion
Se considera que las pérdidas por evaporacion son despreciables.
Masa lactosuero + Masa enzima = Masa suero hidrolizado
Masa lactosuero
my=pxV Ec. 11
m_ = Masa del lactosuero (kg).
p = Densidad del lactosuero  (kg/m®).

Masa de la enzima (m,)

Se calcula utilizando la ecuacion 11 y considerando que la densidad de la enzima es 1.15 kg/L.

Balance de energia
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El balance de energia al igual que el balance de materia es una derivacién matematica de la "Ley de
la conservacion de la energia” (Primera Ley de La Termodinamica), es decir "La energia no se crea
ni se destruye, solo se transforma". El balance de energia es un principio fisico fundamental al igual
que la conservacion de masa, que es aplicado para determinar las cantidades de energia que es

intercambiada y acumulada dentro de un sistema (Procesosbio, 2017).
Por lo tanto, el balance en la marmita puede resumirse como:

annado = Qperdido

Qcal = Qnz0 + Qumetal Ec. 12
Donde:
Qcal = Flujo de calor necesario para calentar el lactosuero (Kcal/h).
Q20 = Flujo de calor transmitido por la caldera (Kcal/h).
Qmetar = Flujo de calor del metal (Kcal/h).

El calor transmitido por el metal se calcula con la siguiente expresion:

Qmetal =kxAxAT

Qmetal = k* A * (Ty — Tg) Ec. 13

Donde:

Qmetal = Flujo de calor (Kcal/h).

k = Coeficiente de transmision térmica del material (W/m?* °C).
Para acero inoxidable 16.3 W/m. K.

A = Area de transferencia de calor (m?).

Ty = Temperatura de hidrolisis (°C).

Tr = Temperatura de alimentacion del lactosuero (°C).

Area de transferencia de calor

A=2*m*ry *xhy, Ec. 14
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Célculo del coeficiente global de transferencia de calor

Qear =UxAx AT Ec. 15

Donde:
U: Coeficiente global de transferencia de calor (J/m’s.°C).
Eficiencia del reactor

n=QT'Q—(iHZ°*100% Ec. 16
Donde:
n : Eficiencia del reactor (%)
Quzo - Flujo de calor perdido por irradiacion (Kcal/h)

Qr : Flujo de calor total irradiacién (Kcal/h)

1.3. Beneficiarios directos e indirectos

1.3.1. Beneficiarios Directos

El presente proyecto se desarrolla con la finalidad de beneficiar de forma directa a la planta

productora de residuos lacteos San José del Cantén Chambo.

1.3.2. Beneficiarios Indirectos

e Con el desarrollo de este proyecto se beneficiara la poblacion aledafa a la planta productora

de lacteos al evitar la contaminacién de su entorno con este residuo.

e Las pequefias y medianas empresas que desarrollan actividades de produccion de quesos al

considerar este proyecto como una alternativa.
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e Empresas alimenticias, que pueden adquirir el jarabe de suero e incorporarlo en su proceso

productivo como materia prima.
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CAPITULOII

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1.0bjetivo general

Disefiar un proceso industrial para la obtencién de jarabe de suero a partir de residuos lacteos.

2.2.0bjetivos especificos

o Realizar la caracterizacion fisica-quimica-bacterioldgica en el lactosuero como materia prima,

seglin la norma NTE INEN 2594:2011 para suero de leche en liquido.

e ldentificar las variables y parametros del proceso para la obtencién del jarabe de suero a escala

industrial.

o Disefar las operaciones de proceso optimizacién para la obtencion del jarabe de suero a nivel

industrial.

e Validar el proceso con ensayos de produccion a escala semindustrial y comparar los resultados
de la caracterizacion fisico-quimica y bacteriol6gica del producto con las Propiedades del

jarabe de glucosa comercializado en el Ecuador.

Establecer costos de ejecucion del proceso industrial.
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CAPITULO Il

3. ESTUDIO TECNICO

3.1.  Localizacion del proyecto

El estudio se realiz6 en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo y la recoleccion de la materia prima se realiz6 en la planta productora de lacteos
“San José” (Ver figura 3-1) del Canton Chambo (Ver figura 3-2) ubicado en la Provincia de

Chimborazo.

Viercedes Moncayo

\

Google

Imagenes © 2017 DigitalGlobe,Datos del mapa © 2017 Google  Condiciones

Figura 1-3: Ubicacién de la industria lactea San José
Fuente: (Google Maps, 2017)
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Google : f WEE

ndsat / Copernicus,Datos del mapa © 2 le Condiciones  Enviar comentario 1 km

Figura 2-3: Imagen satelital del Cantén Chambo
Fuente: (Google Maps, 2017)

Las coordenadas de la industria lactea se presentan en la tabla 3-1.

Tabla 1-3: Localizacién de la industria lactea San José

Provincia Chimborazo

Ciudad Riobamba

Canton Chambo

Superficie 163 km”

Altura 2780 msnm

Direccion Calle 11 & Via Catequilla

Coordenadas Lorfgitud: -1.7290296
Latitud: -78.5902462

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
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3.2. Ingenieria del proyecto

3.2.1. Tipo de estudio

El presente trabajo de investigacion es un proyecto del tipo técnico-experimental, ya que, mediante
la descripcion de una problematica, el conocimiento de las bases tedricas y normativas, su
desarrollo analitico, el analisis experimental de su posible solucién y la propuesta del proceso de
obtencion del producto final, mediante operaciones y/o procesos unitarios, se lleva a cabo la
consecucién del mismo.

3.2.2. Toma de muestras para la materia prima

La parte experimental se realizé en los Laboratorios de Operaciones Unitarias, Quimica Orgénica y
Microbiologia de la Facultad de Ciencias, de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

La toma de muestra se lo realizdé de manera manual e individual para cada tipo de analisis y pruebas
correspondientes de acuerdo con lo establecido en la Norma NTE INEN 0004 (1984): Para
muestreo de leche y productos lacteos (Ver seccion 1.3.2.5 y anexo A). En funcién a lo establecido

en esta norma la toma de muestras aleatorias se llevo a cabo segin lo indicado en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Toma de muestras de la materia prima

Analisis Microbiologico Lugar
Dia # Muestra Cantidad (ml) Hora o
o

Martes 5 100 09:00 S8

=

Viernes 5 100 09:00 S &

© O

Analisis Fisicoquimico 238

38

Dia # Muestra Cantidad (ml) Hora g S

C

Martes 6 100 09:00 23
Viernes 6 100 09:00 .

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 1984)
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3.2.3. Toma de muestras para el producto

En la Tabla 3-3 se indica la informacion relativa a la toma de muestras del lactosuero para la

elaboracién del jarabe de suero.

Tabla 3-1: Toma de muestras del lactosuero para la elaboracion del jarabe

Semana Dia NI\L/,IImEI’O de Cantidad (L) Hora Lugar
uestras
Martes 1 1 09:00
Semana 1 2z
Viernes 1 1 09:00 'R
S
c
Martes 1 1 09:00 S
Semana 2 §
Viernes 1 1 09:00 S 8
=
L
T
Martes 1 1 09:00 © O
(@]
Semana 3 §
Viernes 1 1 09:00 3
S
[9°]
Martes 1 1 09:00 *g
Semana 4 o
Viernes 1 1 09:00

Elaborado por: LLERENA Evelyn, 2017
Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1984)

Cabe indicar que la planta productora de quesos “San José” de Chambo labora los 7 dias de la
semana, 30 dias al mes y, por lo general, los dias de mayor descarga de subproducto (lactosuero) lo
realizan entre los dias martes y viernes de cada semana entre las 08:00 a 09:00, es por ello que la
recoleccion de muestras tanto para pruebas de caracterizacion como para la elaboracion del

producto (Jarabe) se realizaron en los dias y horas antes sefialadas en las Tablas 2-3 y 3-3.

La produccion de lactosuero por dia es de 400 L por lo que se tomo un litro por cada 100 L, se
homogenizd y posteriormente se tomo 1 litro para la parte experimental. Se decidid realizar los
ensayos de laboratorio con este volumen debido a que los materiales del laboratorio no son aptos

para una cantidad mayor.
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3.2.4. Métodosy Técnicas

3.2.4.1. Métodos

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion técnico se utiliz6 como base tres métodos de

referencia, el inductivo, deductivo y experimental. Al ejecutar cada una de las fases del proyecto

siguiendo los lineamientos de estas metodologias, se garantiza la consecucion de los objetivos de

una manera ordenada y cientifica.

Meétodo inductivo: EI método inductivo es aquel que obtiene conclusiones generales a partir de
premisas particulares. Es el método cientifico mas habitual e involucra cuatro pasos esenciales:
observacion de los hechos, clasificacion, estudio de estos hechos y la contrastacion. En este
proyecto se estudié la posibilidad de procesar el residuo lactosuero, con el fin de obtener un
subproducto que permita su reaprovechamiento (tema planteado por observacion de la
problematica). Para ello, se caracterizd la materia prima (clasificacion), se analizaron las
alternativas de reaprovechamiento (en este caso jarabe de suero), se llevd a cabo la
transformacién quimica (estudio), y finalmente, se contrast6 el producto obtenido con la norma

y sus ventajas de uso y comercializacion con respecto a la materia prima de partida.

Método deductivo: EI método deductivo es aquel que alcanza las conclusiones generales
partiendo de hipétesis o antecedentes particulares. En este proyecto, para lograr producir jarabe
de suero a partir del lactosuero, se plantea como hipodtesis que “La produccion de jarabe de
suero a partir del lactosuero permite reaprovechar este residuo y minimizar el impacto
ambiental que causa su vertido al medio ambiente”. Son ampliamente conocidos los impactos
ambientales negativos que genera este residuo en la naturaleza, a partir de este conocimiento
previo y de las diferentes técnicas experimentales existentes, este proyecto presentdé una

solucioén de la problematica planteada y la corroboracion de la hipotesis.

Método experimental: Este método implica la observacion, manipulacién, registro de las
variables (dependiente, independiente, intervinientes, etc.) que afectan un objeto de estudio. En
este proyecto se utilizaron diversas técnicas de laboratorio para caracterizar tanto la materia
prima como el producto obtenido, y a través de diversos equipos, herramientas y materiales se

efectud la transformacion de la materia prima en el producto deseado. Esta transformacion
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involucrd el control y/o la manipulacion de las variables del proceso (entre ellas, temperatura,

presion, tiempo, entre otras).

Los métodos para la caracterizacion y el analisis proximal, tanto del lactosuero como del jarabe de
suero (producto final) se llevaron a cabo seguln lo establecido en las normas INEN respectivas. Para
la caracterizacion fisicoquimica y bacterioldgica del lactosuero se utilizd la norma NTE INEN
2594:2011. En las Tablas 4.3 y 5-3, se presentan los parametros que la norma exige determinar, los

valores maximos y minimos permitidos y el codigo del método de ensayo.

Tabla 4-3: Requisitos fisicoquimicos del suero de leche liquido

Suero de leche Suero de leche
REQUISITOS dulce acido Método de ensayo
Min. Max. Min. Max.
AOAC 984.15
Lactosa, % (m/m)
-- 5 -- 4,3 (Lynch, et al., 2007)
o NTE INEN 16
Proteina lactea, ] ]
(Instituto Ecuatoriano de
(m/m) N
0,8 -- 0,8 Normalizacion, 2015)
NTE INEN 12
Grasa lactea, % ] ]
(Instituto Ecuatoriano de
(m/m) o
- 0,3 - 0,3 Normalizacion, 2012)
NTE INEN 14
Ceniza, % (m/m) (Instituto Ecuatoriano de
- 0,7 - 0,7 Normalizacion, 1984)
Acidez titulable, NTE INEN 13
% (calculada como (Instituto Ecuatoriano de
acido lactico) -- 0,16 0,35 -- Normalizacion, 1984)
H AOAC 973.41
P 6,8 6,4 55 4.8 (AOAC International, 2014)

El contenido de proteina lactea es igual a 6,38 por el % nitrogeno total determinado
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Tabla 5-3: Requisitos microbioldgicos para el suero de leche liquido

Requisito N M M C Método de ensayo

milc?r?ocsrer:r?ignios NTE INEN 1529-5
aerobios?'nes()f”os (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2006)

ufc/g 5 30000 100000 1
Recuento de NTE INEN 1529-8
Escherichia coli (Instituto Ecuatoriano de
ufc/g 5 <10 -- 0 Normalizacién, 2015)

NTE INEN 1529-14
(Instituto Ecuatoriano de
5 <100 100 1 Normalizacién, 2013)
NTE INEN 1529-15
Salmonella /25g (Instituto Ecuatoriano de
5 Ausencia 0 Normalizacién, 2009)

ISO 11290-1
(Instituto Ecuatoriano de
5 Ausencia -- 0 Normalizacién, 2017)

Staphylococcus
aureus ufc/g

Deteccion de Listeria
monocytogenes /259

3.2.4.2. Técnicas

La metodologia, materiales y procedimientos llevados a cabo para cada parametro analizado del
lactosuero se indican a continuacion en la tabla 6-3 y 7-3. Dichas pruebas se realizaron en el
Laboratorio Farmacéutico “Guimo” ubicado en el Canton Pelileo parroquia Huambal6d sector la

Florida de la provincia de Tungurahua.

28



Tabla 6-3: Fundamentos de los andlisis fisicoquimicos evaluados en el lactosuero y en el producto terminado

Parametro Principio Materiales y reactivos a Procedimiento
utilizar
Lactosa La medicion de la lactosa, el principal Balanza analitica, sistema | Se pesa 12.5 g de la muestra, se coloca en un

carbohidrato de la leche es sumamente
importante ya que su concentracion, presencia o
no en la leche contribuye a las propiedades
sensoriales y funcionales de la misma, e influye
sobre aspectos econdmicos de este producto ya
que su precio esta basado en su contenido de
solidos. El método oficial AOAC 984.15 tiene
como base la hidrolisis enzimatica de la lactosa
para obtener glucosa y galactosa a un pH de 6,6
a través de la enzima B-galactosidasa. La
oxidacion subsecuente de la B-galactosa genera
acido galactonico a pH 8,6 lo cual es catalizado
por la B-galactosa dehidrogenasa seguido por la
reduccion de la nicotinamida adenina
dinucleotido (NAD+). La cantidad del NAD
reducido es medido a 340 nm y es proporcional
al contenido de galactosa (DIONEX, 2016).

de filtracion al vacio, vaso
de precipitacion, matraz
aforado de 500mL, papel
filtro, matraz Erlenmeyer,

bureta de 50 mL,
termoémetro,  cronometro.
NaOH 0.25 N, écido
clorhidrico 1IN, acido
nitrico 1IN, urea
cristalizada, yoduro de

potasio al 30%, tiosulfato
de Sodio N/10, almidon 1%
y reactivo de fehling.

matraz aforado y se afiaden 200mL de agua.

Mezclar y afadir 15 mL de solucion de
fehling después 10mL de NaOH 0.25N,
ajustar a 20°C aforar al volumen de agua y
filtrar.

Cubrir la solucién y hervir por 6 minutos.

Colocar el embudo en el matraz y agregar
5mL de 4cido nitrico. Calentar la mitad y
verter en el embudo, la otra mitad y el resto
pasa a disolver trazas de 6xido de cobre.

Calentar la solucién de nitrato de cobre hasta
ebullicién y afadir 1.5 g de Urea, dejar hervir
unos minutos. Al enfriar adicionar 10 mL de
yoduro de potasio al 30% vy titular con
tiosulfato de sodio N/10 afiadiendo al final 10
mL de la solucién de almidén.

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
Fuente: (Lynch, etal., 2007)
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Parametro Principio Materiales y reactivos a Procedimiento

utilizar
Proteina Una porcién de ensayo se lleva a digestion con | Bafio de agua, matraces | Pesar de 0,7 g a 2,2 g de la muestra y
lactea una mezcla de &cido sulfarico concentrado y | Kjeldahl, balanza analitica, | transferir al matraz Kjeldahl.

sulfato de potasio, usando sulfato de cobre (lI)
como catalizador para que de este modo se
convierta el nitrdgeno organico presente en
sulfato de amonio. La funcién del sulfato de
potasio es elevar el punto de ebullicion del acido
sulfarico y proporcionar una mezcla oxidante
mas fuerte para la digestion. A la muestra fria
luego de la digestion, se afiade hidroxido de
sodio en exceso para liberar amoniaco. El
amoniaco liberado es destilado en un exceso de
solucion de &cido borico para luego ser titulado
con 4cido clorhidrico. El contenido de nitrégeno
se calcula a partir de la cantidad de amoniaco
producido.

nicleos de ebullicion, bureta,
probetas graduadas, aparato de
digestion, aparato de
destilaciéon, matraces conicos,
titulador automatico provisto
de un pH-metro. Sulfato de
potasio, solucién de sulfato de
cobre (Il), é&cido sulfarico,
solucion de hidréxido de sodio,
solucion indicadora, solucién
de 4cido  bdrico, acido
clorhidrico, sulfato de amonio,
tript6fano, sacarosa.

Agregar 159 de la mezcla catalizadora
sulfato de cobre, sulfato de potasio, anhidros
y 25cm® de H,SO, concentrado.

Agregar aproximadamente 200 cm?® de agua
destilada.

Agitar el matraz Kjeldahl hasta mezclar
completamente su contenido y calentar.

Destilar hasta que todo el amoniaco haya
pasado a la solucién acida contenida en el
matraz, lo que se logra después de destilar
por lo menos 150 cm®,

Antes de retirar el matraz, lavar con agua
destilada el extremo y titular el exceso de
acido con la solucion 0,1 N de NaOH.

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2015)
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Parametro

Principio

Materiales y reactivos a
utilizar

Procedimiento

Grasa lactea

El contenido de grasa de la leche es
la cantidad, expresada en
porcentaje de masa, de sustancias,
principalmente grasas, extraidas de
la leche mediante procedimientos
normalizados.

Estufa ajustada a 113 %

5°C, desecador, equipo
Soxhlet, pincel, dedal
Soxhlet, vaso de

precipitacion, espatula de
acero inoxidable, balanza
analitica. Eter anhidro,
arena purificada con acido
y calcinada.

Lavar el baldén del aparato Soxhlet y secarlo en la estufa
calentada a 100 + 5°C durante una hora.

En el dedal de Soxhlet, pesar, con aproximacion al 0,1 mg,
2,35 g de la muestra de harina, 2 g de arena bien seca.

Colocar el dedal y su contenido en el aparato Soxhlet, agregar
suficiente cantidad de éter anhidro y extraer durante 4 horas.
Terminada la extraccion, colocar el bal6n que contiene la
grasa, durante 30 min, en la estufa calentada a 100 + 5°C;
enfriar hasta temperatura ambiente en el desecador y pesar.
Repetir el calentamiento por periodos de 30 min, enfriando y
pesando, hasta que la diferencia entre los resultados de pesaje
sucesivos no exceda de 0,2 mg.

Ceniza

La determinacion de ceniza permite
conocer el residuo inorganico que
queda después de calcinar el
alimento, en este caso, el
lactosuero. Este parametro permite
determinar la cantidad total de
minerales presentes en el mismo.

Estufa ajustada a 113 *

5°C, desecador, equipo
Soxhlet, pincel, dedal
Soxhlet, vaso de

precipitacion, espatula de
acero inoxidable, balanza
analitica.

En un crisol previamente tarado, poner de 3 a 5 g de muestra.
Colocar el crisol con muestra en un mechero y quemar
lentamente el material hasta que ya no desprenda humo,
evitando que se proyecte fuera del crisol.

Llevar el crisol a una mufla y efectuar la calcinacion
completa.

Dejar enfriar en la mufla, transferirlo al desecador para su
completo enfriamiento y determinar la masa del crisol con
cenizas.

Calcular el % de ceniza.

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2012) (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 1984)
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Parametro Principio Materiales y Procedimiento
reactivos a utilizar
Acidez La acidez titulable constituye, | Pipeta graduada de 10 | Tarar el matraz Erlenmeyer.
titulable* fundamentalmente, una medida de la | cm?, pipeta | Pesar 20 g de muestra de la muestra recién preparada y
concentracion de proteinas y de fosfatos en | volumétrica de 20 | transferir al matraz Erlenmeyer.
leches de buena calidad higiénica-sanitaria. | cm?, matraz | Diluir el contenido del matraz con un volumen dos veces
La acidez se mide por titulacion y | Erlenmeyer de 125 | mayor de agua destilada, y agregar 2 cm® de solucion
corresponde a la cantidad de hidréxido de cm?®, bureta de 50 cm?® | indicadora de fenolftaleina.
sodio utilizado para neutralizar los grupos | graduada en 0.1 cm®. | Agregar, lentamente y con agitacion, la solucién 0,1 N de
acidos. Este valor puede expresarse de | Solucion 0,1 N de | hidroxido de sodio, hasta conseguir un color rosado
diversas maneras (Negri, 2005). NaOH, fenolftaleina | persistente.
y agua destilada. Agregando la solucion hasta que el color rosado persista
durante 30 s.
Leer en la bureta el volumen de solucion.
pH** El pH del lactosuero es una medicion de la | Tubo de ensayo. | Conectar y encender el equipo a utilizar.
acidez real de este producto en el momento | Soluciéon 0,1 N de | Verificar que el pHmetro se encuentre calibrado.
de la medicién (concentracion de H+ libre). | NaOH y agua | Colocar una pequefia cantidad de la muestra en un tubo
La medicion potenciométrica del pH con un | destilada. de ensayo.

“pH-metro” es la inica medida precisa. La
regulacion de estos aparatos se hace con
soluciones buffer de pH conocido, en general
se usan dos soluciones: una de pH 7 para la
zona neutra y otra de pH 4 para la zona é&cida.

Introducir el electrodo de medicién del pHmetro dentro
del tubo de ensayo con la muestra.

Esperar a que se estabilice un valor.

Anotar el valor.

Lavar el electrodo con agua destilada y colocarlo en su
lugar, sumergido en una solucién de NaOH O1N.

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
Fuente: *(Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 1984) **(AOAC International, 2014)
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Parédmetro Principio Materiales y reactivos a Procedimiento
utilizar
Solidos Es el producto de la | Balanza analitica sensible al | Determinar por duplicado sobre la misma muestra.
totales* desecacion del lactosuero | 0,1 mg, cdpsula de platino | Lavar y secar la capsula ajustada a 103°C durante 30 min. Dejar
mediante  procedimiento | de fondo plano de didmetro | enfriar en el desecador y pesar con un error de aproximadamente 0,1
normalizados. Se deseca | de 50 a 60 mm y altura de | mg.
mediante evaporacion y se | 20 a 25 mm. Mezclar de 3 a 4 veces la muestra.
pesa el residuo, lo que | Bafio maria. Colocar una porcién de la muestra en la capsula (aproximadamente
corresponde a los sdlidos | Estufa. 5 g). Pesarla.
totales del lactosuero. Desecador. Colocar la capsula con la muestra a bafio maria a ebullicion durante
Mufla. 30 min.
Transferir la cpsula a la estufa a 103°C y calentar durante 3 horas.
Dejar enfriar en el desecador y pesar.
Repetir el procedimiento de calentamiento, secado y pesada hasta
gue no haya disminucién de la masa.
Fibra Muestras en duplicado de | Balanza  analitica, con | Preparacién de la muestra y extraccion:
dietética alimentos secos y | sensibilidad de 0,1 mg. Homogeneizar, secar y moler la muestra.
total* desgrasados son | Bafios termorregulados. Pasar por un tamiz 0,3 — 0,5 mm.
gelatinizados con a - | Bomba de vacio. Extraer el contenido de grasa (si es mayor a 10%) con éter de
amilasa térmicamente | Crisol con placa porosa,

estable y luego digeridas
enzimaticamente con
proteasa y
amiloglucosidasa para
remover la proteina y el
almidén. La fibra dietética
soluble es precipitada por
la adicion de etanol, el
residuo total se filtra, se
lava, se seca y se pesa. En
el residuo en duplicado se
determina proteina, y en el
otro las cenizas.

porosidad Ne 2 o
equivalente de 40 - 60 mm.
Desecador con silicagel o
similar. Estufa de vacio a
70 °C.

Mufla a 525 °C.

Tamiz de 0,3 - 0,5 mm.
Vasos de precipitados altos
de 400 a 600 mL.

pHmetro.

Homogenizador.

Etanol al 95 %.

Etanol al 78 %.

petréleo y anotar la pérdida de masa.

Determinacion:

Pesar en duplicado aproximadamente 1 gramo de la muestra.
Agregar 50 mL de tampoén fosfato pH 6.

Controlar el pH y ajustar a 6 si es necesario.

Adicionar 0,1 mL de a-amilasa. Cubrir con papel aluminio, colocar
en bafio de agua y hervir 15 minutos a 95° 0 100°C, agitar.

Enfriar la solucién a temperatura ambiente.

Ajustar el pH a 7,5 con NaOH.

Adicionar 5 mg de proteasa. Cubrir con papel aluminio e incubar 30
minutos a 60°C con agitacion.

Enfriar y afiadir 10 mL de HCI 0,325 N.

Medir pH y ajustarlo a 4,0 — 4,6.
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Acetona p.a.

Tampon fosfato 0,08 M, pH
6,0.

Amilasa termoestable.
Proteasa.
Amiloglucosidasa.
Hidroxido de sodio 0,275
N.

Diluir a volumen con agua.
Acido clorhidrico 0,325 N
Celite C - 211.

Eter de petrdleo.

Afadir 0,3 mLde amiloglucésidasa, cubrir con papel aluminio e
incubar 30 minutos a 60 °C con agitacion continua.

Adicionar 280 mL de etanol al 95% precalentado a 60°C.

Dejar precipitar a temperatura ambiente por 60 minutos.

Pesar el crisol con celite, redistribuirlo con etanol al 78% vy aplicar
succion.

Lavar el residuo con etanol al 78%. Etanol al 75% y acetona.

Secar el crisol que contiene el residuo toda una noche en estufa de
vacio a 70°C.

Enfriar en desecador y pesar.

Analizar proteinas usando Nx6,25 como factor de conversion (para
un duplicado).

Calcinar el residuo de la segunda muestra durante 5 horas a 525°C.
Enfriar y pesar.

Restar el peso del crisol y del celite para determinar cenizas.
Efectuar la determinacion en el blanco en duplicado.

Densidad
relativa™

Es la relacion de la masa
de un volumen conocido
de la muestra a analizar, a
20 °C, dividida por la masa
de un volumen igual de
agua que no contenga aire,
a 20 °C (s6lo el cociente,
sin unidades).

Desecador.

Bafio maria.

Balanza.

Picnémetro Reischauer, con
capacidad nominal de 50
ml, con tapon de cristal
esmerilado, cuello de 6 cm
de longitud y diametro
interno no superior a los 3,5
mm.

Embudo, de 10 cm de
didmetro.
Papel filtro de pliegues.

Vidrio de reloj, de 12 cm a
15 cm de diametro.

Preparacion de la muestra:

Enjuagar el picndmetro varias veces y secarlo.

Dejar enfriar en el desecador.

Pesar el picnémetro en la balanza.

Llenar el picnémetro con agua destilada hasta la marca y colocar la
tapa. Sumergir en bafio maria a 20°C durante 30 min, retirarlo,
secarlo y pesarlo.

Vaciar, lavar y secar el picnémetro. Colocar la muestra hasta la
marca y colocar la tapa. Sumergir en bafio maria a 20°C durante 30
min, retirarlo, secarlo y pesarlo.

Realizar los célculos.

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Fuente: * (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1984) * (Instituto de Salud Publica de Chile, 2003) ** (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2012)
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Parédmetro Principio Materiales y reactivos a Procedimiento
utilizar
Sélidos Contenido  de  sdlidos | Refractémetro con | Preparar la muestra. Para productos espesos pesar en el vaso de
solubles* solubles determinado por el | regulador de temperatura, | precipitado tarado 40 g de la muestra, afiadir de 100 a 150 mL de
método  refractométrico: | con escala para indice de | agua destilada y calentar la mezcla hasta ebullicion, mantener por 2
concentracion de sacarosa | refraccion graduada y con | a 3 minutos agitando. Enfriar y mezclar bien. Dejar en reposo 20
(en porcentaje). escala para porcentaje en | minutos, pesar y filtrar en el embudo de Buchner. Recoger el filtrado
masa de sacarosa. y reservar.
Vaso de precipitacion. La determinacion se hace por duplicado sobre la misma muestra.
Embudo Buchner para | Ajustar la recirculacién de agua del refractémetro pata lograr la
filtracion. temperatura requerida, entre 15y 25°C.
Colocar 2 a 3 gotas de la muestra sobre el prisma fijo del
refractometro y ajustar el prisma movible.
Leer el valor del indice de refraccién o el porcentaje de masa de
sacarosa.
Sélidos Este método se basa en la | Balanza analitica. Preparacion de la muestra: si la muestra es liquida, homogeneizar.
insolubles** | eliminacion de los azlcares | Vaso de precipitado de 250 | Si hay impurezas o substancias extrafias, calentar la muestra en bafio

de la muestra para obtener

mL.

maria hasta 40°C y filtrarla a través de un lienzo.

un residuo insoluble en | Crisol fino (tamafio de | La determinacion debe efectuarse por duplicado sobre la muestra
agua. poros de 15-40 mieras). convenientemente homogenizada.
Estufa con regulador de | Pesar 20g de la muestra con precision al centésimo mas préximo, y
temperatura. disolverla en una cantidad adecuada de agua destilada a 80 °C vy
Desecador. mezclar bien.
Determinacion gravimétrica.
Filtrar la muestra en ensayo a través de un crisol fino de vidrio
sinterizado, previamente secado y tarado, y lavarlo a fondo con agua
caliente (80 °C) hasta eliminar los azucares (ensayo de Mohr).
Dejar secar el crisol durante una hora a 135 °C, enfriar y pesar con
una aproximacion al 0,1 mg. Realizar los célculos.
Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
Fuente: * (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1985) *x (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1989)
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Tabla 7-3: Fundamentos de los analisis microbioldgicos evaluados en el lactosuero y en producto terminado

Parametro

Fundamento

Resumen del método

Recuento de
microorganismos
mesofilos ufc/g

Microorganismos aerobios mesdfilos son aquellos
microorganismos que se desarrollan en presencia de oxigeno libre
y a una temperatura comprendida entre 20°C y 45°C con una zona
Optima entre 30°C y 40°C. REP es el recuento de microorganismos
aerobios mesofilos por gramo o centimetro cubico de muestra de
alimento.

Este método se basa en la certeza de que un
microorganismo vital presente en una muestra de
alimento, al ser inoculado en un medio nutritivo
solido se reproducira formando una colonia individual
visible. Para que el conteo de las colonias sea posible
se hacen diluciones decimales de la suspension inicial
de la muestra y se inocula el medio nutritivo de
cultivo. Se incuba el inéculo a 30°C por 72 horas y
luego se cuenta el nimero de colonias formadas. El
conteo sirve para calcular la cantidad de
microorganismos por gramo o por centimetro ctbico
de alimento.

Recuento de
Escherichia coli
ufc/g

Escherichia coli presuntiva. Bacteria perteneciente al grupo de los
coliformes fecal capaz de fermentar lactosa a 44 °C con
produccion de gas, es capaz de producir indol a partir de
tript6fano, reacciona positivamente a la prueba de rojo de metilo y
negativo a la prueba de VVoges Proskauer y no usa el citrato como
Unica fuente de carbono. Recuento de Escherichia coli presuntiva.
Es el nimero mas probable de Escherichia coli por mililitro o por
gramo de la muestra problema. IMVIC es una prueba utilizada en
biologia para la identificacién bacterias. Se compone de cuatro
pruebas: Indol, Rojo de metilo, Voges-Proskauer y Citrato. El
resultado de este test se expresa mediante simbolos de positivo o
negativo (+ o0 -) segun el resultado de cada prueba.

Método de deteccion de coliformes: Los tubos que
presentan opacidad o produccion de gas en el medio
liguido de enrigquecimiento selectivo y cuyos
subcultivos han producido gas en Caldo EC e indol en
agua de peptona a 44 °C se considera que contienen
Escherichia coli presuntiva. Método de enumeracion:
El ndmero mas probable de Escherichia coli
presuntiva es determinado por medio de la tabla MPN
(ndmero mas probable), acorde con el nimero de
tubos con medios de concentracion simple o doble
cuyos subcultivos han producido gas in el caldo EC e
indol en agua peptonada a 44°C.

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2006) (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2015)
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Parametro

Fundamento

Resumen del método

Staphylococcus
aureus ufc/g *

Esta norma establece el método de recuento en placa de siembra por extension en
superficie para determinar el nimero de células viables de S aureus coagulase
positivos, presentes en un gramo o centimetro cubico de muestra de alimento. Este
método es indicado para productos de consumo humano y de alimentacién animal
gue contengan una alta carga de estafilococos coagulasa positivos. Para efectos de
esta norma, se adoptan las siguientes definiciones: Staphylococcus aureus: Especie
bacteriana perteneciente a la familia Micrococcaceae y al género Staphylococcus,
cuyos miembros tienen la forma de cocos que generalmente se agrupan formando
racimos, inmaéviles, Gram positivos, aerobios y anaerobios facultativos, temperatura
optima 37°C. producen un pigmento amarillo dorado, son halotolerantes. Poseen las
enzimas coagulasa, fosfatasa y desoxirribonucleasa que le distinguen de otros
estafilococos. Producen exotoxinas: hemolisina y entero toxina. Recuento de
Staphylococcus aureus: Es la determinacién del nimero de células viables de
Staphylococcus aureus presentes en un gramo o centimetro cubico de muestra,
utilizando medios selectivos.

Para el objeto de esta norma se utiliza el
agar Baird-Parker. Este método se basa
en el acentuado paralelismo que existe
entre la produccién de coagulasa por
parte del S.aureus y su capacidad de
utilizar la lipoproteina de la yema de
huevo y de reducir el telurito a teluro.
Las capas que presenten una reaccion
negativa de la coagulasa, o débilmente
positiva, pueden ser distinguidas de
otras bacterias mediante un ensayo
adicional, por ejemplo, la deteccion de
termonucleasa.

Coliformes
totales**

Coliformes. (coliaerdgenes). Bacterias de forma bacilar, Gram negativas, aerobias y
anaerobias facultativas, méviles e inmdviles, no esporuladas que forman colonias
caracteristicas agar Cristal Violeta neutro bilis (V R B) o similar cuando se incuban
a 30 £ 1°C los productos refrigerados y a 30 + 1°C los productos que se mantienen a
temperatura ambiente y se utiliza el medio y método descrito. Este grupo es
utilizado como indicador del grado de higiene. 3.1.2 Recuento de coliformes. Es la
determinacion del nimero de coliformes viables por gramo o cm3 de muestra de
alimento.

Este método utiliza la técnica del
recuento en placa por siembra en
profundidad en agar Cristal Violeta-rojo
neutro bilis (V R B) o similar y una
temperatura de incubacién de 30 + 1°C
para productos refrigerados y 30 + 1°C
para productos gue se mantienen a
temperatura ambiente, por 24 + 2h.

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
Fuente: * (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013) ** (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2013)
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Parametro

Fundamento

Resumen del método

Salmonella/25g

Esta norma describe el método de ensayo para
detectar Salmonella en alimentos. Este método
no es cuantitativo y solo es aplicable para
determinar la presencia 0 ausencia de
Salmonella en los alimentos, en general.
Salmonella. Género perteneciente a la familia
Enterobacteriaceae.  Esta  integrado  por
microorganismos que forman colonias tipicas
sobre medios selectivos solidos y poseen
caracteristicas  bioquimicas 'y  seroldgicas
definidas. Generalmente son modviles, Gram
negativas, fermentan la glucosa con formacién
de gas y no fermentan la lactosa. Deteccion de
Salmonella. Es la determinacion de la presencia
0 ausencia de estos microorganismos en una
determinada masa, cuando el ensayo es
realizado segun el método prescrito. (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién, 2009)

Las salmoneras, cuando estan presentes en los alimentos, generalmente lo
estan en pequefios nameros, algunas veces debilitadas y frecuentemente
acompafiadas de un gran nOomero de otros miembros de
Enterobacteriaceae, por tanto, en este método se considera las siguientes
etapas: Pre-enriquecimiento. Cultivo de la muestra a 37° C en medios
minimos sencillos, exentos de agentes quimicos selectivos a fin de lograr
la revitalizacion de las salmonelas lesionadas. Enriquecimiento selectivo.
Subcultivo a 37° C y entre 42 a 43° C, en medios liquidos selectivos del
cultivo pre-enriquecido, para inhibir o restringir el crecimiento de la flora
competitiva y favorecer la multiplicacion de las salmonelas. Siembra en
placa de medios selectivos sélidos. Inoculacion de los cultivos de
enriquecimiento selectivo en la superficie de agares selectivos vy
diferenciales, para visualizar las colonias que por su aspecto caracteristico
se las considera como de Salmonella presuntiva. Identificacion. Subcultivo
de las colonias de Salmonella presuntiva y determinacion de sus
caracteristicas bioquimicas y serolégicas para identificarlas como
miembros del género Salmonella.

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2009)

38




Parametro

Fundamento

Resumen del método

Deteccion de Listeria
monocytogenes

El presente procedimiento
tiene como  objetivo
describir la metodologia
llevada a cabo para
realizar la  deteccion,
aislamiento e
identificacion de Listeria
monocytogenes en
muestras de alimentos.
Todas las especies de
Listeria spp. son bacilos
cortos Gram positivos
moviles, catalasa
positivos.(RENALOA,
2011)

Enriquecimiento primario Siembra de la muestra en el medio de enriquecimiento liquido
selectivo Caldo Half Fraser que contiene una concentracion reducida de agente selectivo (un
volumen de cloruro de litio y la mitad de volumen de acriflavina y acido nalidixico).
Incubacion a 30°C durante 24 h. Enriquecimiento secundario: Inoculacién del medio de
enriquecimiento liquido selectivo Caldo Fraser (que contiene una concentracion completa de
agente selectivo) con el cultivo obtenido en la parte anterior. Incubar a 35°C 6 37°C durante
48 h. Estriado en placa e identificacion: A partir de los cultivos anteriores estriar en los dos
medios solidos selectivos: - Agar Listeria de acuerdo a Ottaviani y Agosti (ALOA) -
Segundo medio sélido selectivo a eleccion del laboratorio complementario al ALOA, como
por ejemplo Oxford o PALCAM. Incubar el ALOA a 37°C + 1°C y revisar después de 24 h +
3 hy si es necesario incubar por 24 h + 3 h més para observar las colonias caracteristicas de
Listeria monocytogenes. Incubar el segundo agar selectivo de acuerdo a las indicaciones del
fabricante. Confirmacion: Aislamiento de las colonias sospechosas de L. monocytogenes
obtenidas en la parte anterior y confirmacién por caracteristicas morfoldgicas y propiedades
bioguimicas.

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2017)
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3.2.5. Resultados de la caracterizacion del lactosuero como materia prima.

Los resultados de la caracterizacién del lactosuero que posteriormente fue utilizado para la
produccién del jarabe se muestra en la Tabla 8-3 y su caracterizacion microbioldgica se muestra en
la Tabla 9-3 (Los resultados originales se muestran en el Anexo B y C). El examen fisico indica que
el lactosuero present6 un color amarillento, un olor lacteo caracteristico, y su aspecto general era

homogéneo y libre de sustancias extrafas.

Tabla 8-3: Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del lactosuero

Meétodo Analitico Norma NTE INEN 2594
Valor
, . Suero de Suero de
Parametro | Unidad . de la :
Norma Referencia Muestra leche dulce | leche acido
Min | Max | Min | Max
(AOAC
Lactosa % '3‘804'?% International, 4.1 5.0 4.3
' 2016)
(Servicio
. NTE INEN Ecuatoriano de
0 _— _—
Proteina ) 16 Normalizacién, 0.87 0.8 0.8
2015)
(Servicio
Grasa % | NTEINEN | Ecuatorianode | o, | | g3 | | 03
12 Normalizacion,
2013)
NTE INEN (Servicio
Ceniza % 14 Ecuatorianode | g5 | | g7 | . | 07
Normalizacion,
1984)
NTE INEN (Servicio
Acidez % 13 Ecuatoriano de | 4 151 | - | 016 | 0.35|
Normalizacién,
1984)
AOAC (AOAC
pH Unidad 973.41 International, 6.4 6.8 | 64 | 55 | 4.8
2016)
Glucosa Mg/dL | = ----- (Wiener, 2000) 50

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Como se observa en la Tabla 8-3 el examen bromatoldgico del lactosuero utilizado como materia
prima en el presente estudio presenta pardmetros que permiten catalogarlo como suero de leche

dulce o suero de leche acido, ya que cumplen con lo establecido en la Norma INEN 2594 para
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ambos casos en los siguientes andlisis: porcentaje de lactosa, porcentaje de proteina, porcentaje de

grasa y porcentaje de ceniza.

En funcién del resultado de acidez, el lactosuero se considera acido, pero en cuanto al pH puede

considerarse del tipo dulce. Segin informacion directa de la planta productora de lacteos San José,

las caracteristicas del lactosuero son variables, por lo que puede generarse un lactosuero con

tendencia a ser del tipo dulce o acido, o presentar analisis bromatoldgicos divergentes como en el

caso de lo observado en la Tabla 8-3.

El andlisis de glucosa de la materia prima (lactosuero) permite realizar la comparacion de este

parametro con el valor resultante luego de la hidrdlisis, y de esa manera, verificar el rendimiento de

la reaccion, y garantizar que, efectivamente, se obtenga un producto con un nivel de glucosa

adecuado para la formulacién del jarabe de suero.

Tabla 9-3: Resultados de la caracterizacion microbiolégica del lactosuero

Método Analitico Norma NTE
) . INEN 2594
Parametro Unidad Valor
. Suero de leche
Norma Referencia -
Min Max
Recuento de m.o. (Servicio
aeropl_os UFC/g NTE INEN 1529- Ecuator_lano_ ,de 97x10° | 30x10° | 10x10°*
mesofilos totales 5 Normalizacion,
2006)
Recuento de (Servicio
Escherichia coli UFC/g NTE INEN 1529- Ecuator'lano' ,de 8 <10
8 Normalizacion,
2015)
Staphylococcus (Servicio
aureus UFC/g NTE INEN 1529- Ecuator'lanq ,de 75 <100 100
14 Normalizacion,
2013)
Salmonella/ 25g (Instituto
Ausencia/ | NTE INEN 1529- | Ecuatoriano de .
. o Ausencia | ----
Presencia 15 Normalizacion,
1996)
Deteccion de (Servicio
Listeria Ausencia/ | NTE INEN ISO | Ecuatoriano de Ausencia
monocytogenes / | Presencia 11290-1 Normalizacién,

259

1996)

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
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La Tabla 9-3 presenta los resultados del analisis microbiolégico donde se reportan los valores de
recuento de aerobios mesdfilos, recuento de Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella 'y
Listeria monocytogenes, en todos los casos se obtuvieron resultados que se adecuan a los

establecido en las correspondientes normas.

3.2.6.  Seleccion de la materia prima

La seleccion de la materia prima es una fase fundamental para llevar a cabo una exitosa
transformacion del lactosuero en jarabe de suero. Es necesario destacar que, para la produccién de
este producto, los pardmetros mas importantes a verificar son el pH y la caracterizacion

microbioldgica.

El pH incide directamente sobre la accion de la enzima B-galactosidasa de Kluyveromyces lactis
(actividad relativa, %) utilizada para llevar a cabo adecuadamente la hidrélisis enzimatica del
lactosuero. En este sentido, y en funcion de lo establecido en la ficha técnica de la misma (Ver
anexo D) el pH que presenta la mayor actividad relativa es 6 (superior al 96%), un pH de 6,4 genera
una actividad relativa de aproximadamente 90%, asi que representa un excelente valor para llevar a
cabo la hidrélisis enzimatica, y asi obtener un alto rendimiento en la reaccién y, por ende, un alto
porcentaje de jarabe. Es necesario destacar que esta enzima trabaja en un amplio rango de pH (5.5 <
pH < 8.5) que no incluye los valores tipicos del suero de leche &cido, asi que dicho suero no es
recomendable como materia prima para este tipo de proceso. Si el lactosuero presenta un valor de

pH inferior a 5.5 puede adicionarse CaCl, para ajustar este parametro (Souza, et al., 2008).

En cuanto al analisis microbioldgico se evidencid que todos los pardmetros evaluados se encuentran
dentro de lo establecido en la respectiva norma NTE INEN e ISO, por lo que este lactosuero es apto

para llevar a cabo su procesamiento para la produccion de jarabe de suero (Tabla 8-3).
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3.2.7.Ensayos a nivel de laboratorio para la produccion de jarabe de suero

Previo al inicio de los ensayos de laboratorio se llevd a cabo la caracterizacion del lactosuero
obteniéndose que el mismo presenta pardmetros que pudieran catalogarlo de suero 4cido o suero
dulce. En el caso especifico de esta investigacion los pardmetros mas importantes de verificar fue el
pH y el porcentaje de lactosa, los cuales se encontraban en niveles adecuados para llevar a cabo la
hidrolisis sin ningn tratamiento previo. Por otra parte, todos los parametros cumplieron con los

limites establecidos en la norma para productos lacteos.

Se realizaron ocho (8) ensayos de laboratorio en funcién de la metodologia prevista con el fin de

ajustar el procedimiento metodologico.

A continuacion, se detallan los materiales, reactivos e insumos, necesarios para llevar a cabo la
produccion del jarabe de suero, asi como el procedimiento, paso a paso, para la transformacion y
formulacion del producto a nivel de laboratorio. La metodologia para la hidrélisis del lactosuero ha
sido adaptada en funcion a lo establecido en Ortiz (2016).

3.2.7.1. Materiales, reactivos e insumos

Los materiales, reactivos e insumos utilizados para la elaboracion del lactosuero fueron los

indicados en la tabla 10-3.

Tabla 10-3: Materiales, reactivos e insumos

Material Descripcion

Papel de filtro Whatman | Papel utilizado como tamiz para separar particulas solidas de una

grado 1 matriz liquida. El papel de filtro Whatman 1 es del tipo
cualitativo que retiene particulas de tamafos superiores a 11 um.

Embudo Instrumento que permite la canalizacion y trasvase de liquidos.
En este caso se utilizd para el proceso de filtrado.

Matraz Recipiente de vidrio de base circular, forma coénica y cuello
cilindrico donde se deposita la materia prima filtrada.
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Vaso de precipitado (1 L)

Recipiente de vidrio de forma cilindrica y base plana donde se
llevé a cabo la reaccion de hidrolisis.

Pipeta volumétrica de (5 mL)

Instrumento utilizado para medir con exactitud pequefias
cantidades de liquido.

Reverbero

Hornilla portétil

Termoémetro

Instrumento para la medicion de temperatura. Rango 0- 150 °C.

Lactosuero (1 L)

Material lacteo. Subproducto de la elaboracién del queso.

Enzima pB-galactosidasa (4,4
mL)

Proteina con accion catalitica sobre el sustrato Lactosa.

Carboximetilcelulosa (CMC)
(59

Hidrocoloide utilizado en la industria alimenticia como aditivo
estabilizante.

Goma Xanthan (5 g)

Polisacéarido extracelular producido por la bacteria Xanthomonas
campestris B-1459 utilizado para espesar y estabilizar el
producto elaborado.

Azlcar (100 g)

Nombre comiin de la sacarosa. Complementa el sabor “dulce”
del jarabe.

Sorbato de potasio

Conservante de alimentos.

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

3.2.7.2. Descripcion del procedimiento a nivel de laboratorio

El procedimiento para la elaboracion del jarabe de suero se presenta a continuacion:

e Recepcion de la materia prima (lactosuero).

Figura 3-1: Recepcion del Lactosuero
Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

e Medicion de pH de la materia prima.
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Filtrado: El lactosuero es filtrado para eliminar cualquier sélido suspendido presente en esta

materia prima.

Figura 4-3: Filtrado del Lactosuero
Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Pasteurizacion: llevar el lactosuero a 85°C para eliminar los microorganismos presentes en

el mismo.

Figura 5-3: Pasteurizado del Lactosuero
Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Enfriamiento: Enfriar la mezcla hasta 40°C.
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Figura 6-3: Enfriado del Lactosuero
Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

e Hidrolisis: Afiadir 4,4 mL de la enzima por litro de lactosuero. Agitar la mezcla. El tiempo
de reaccion es de aproximadamente una hora a temperatura constante (40°C) para romper la

cadena de Lactosa.

Figura 7-3: Suero hidrolizado
Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

e Enfriamiento: La reaccion se detiene al disminuir la temperatura a valor ambiental
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(aproximadamente 20°C).

Medicion del pH del producto de la hidrolisis.

Figura 8-3: Enfriamiento del Lactosuero
Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Formulacion del jarabe: Se adicionan los aditivos para un litro de jarabe: CMC (5g), goma

Xanthan (5g), azacar (100g).

Figura 9-3: Jarabe de suero con aditivos
Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Espesamiento: Se agita la mezcla por aproximadamente media hora hasta observar que la

misma comienza a aumentar su viscosidad.
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Figura 10-3: Espesamiento
Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

e Aditivos finales: Se adicionan saborizantes y colorantes en funcion del producto a elaborar:

saborizante de 6 a § gotas por litro, colorante: de 3 a 4 gotas por litro.

Figura 11-3: Jarabe de suero con saborizante y colorante
Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
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e Una vez alcanzado el punto de gelificacion, se agrega el conservante (sorbato de potasio).
Este debe diluirse con una minima cantidad de agua. Una vez que esté totalmente disuelto,
se agrega directamente al suero. El porcentaje de conservante a agregar no debe exceder al
0.05% del peso del jarabe.

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

e Envasado: El jarabe obtenido se coloca en su envase correspondiente.

e Conservacion: El jarabe de suero debe mantenerse refrigerado a 4°C, para una mejor

incorporacion de los espesantes (CMC y goma Xanthan) mezclarlo con azicar.

3.2.7.3.  Resultados de la caracterizacion del producto de la hidrolisis a nivel de laboratorio

En la siguiente tabla se indican los resultados del valor de glucosa obtenido luego de la hidrolisis de
la materia prima.
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Tabla 11-3: Resultados del valor de glucosa obtenido luego de la hidrdlisis de la materia prima.

Ensayo Método Unidad Resultado
AzUcares totales INEN 266:2012 % 6,20
(Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion,
2012)
. 480
Glucosa (laboratorio)
(densidad: 1.025) (pH: 5) mg/dL jgg 487,33

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

3.2.8. Variables y parametros del proceso para la produccién de jarabe de suero

Las principales variables y pardmetros tomados en cuenta para el desarrollo del proceso planteado

en esta investigacion, que a su vez inciden directamente sobre la actividad de la enzima fueron las

siguientes:

Temperatura.

e Tiempo de reaccion.

e pH.

e Calidad y cantidad de sustrato.

e Enzima.

En la tabla 12-3 se muestran las variables y parametros que se controlaron en cada fase del proceso

operativo.
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Tabla 12-3: Fases de Operacion del proceso de produccion del jarabe de suero

tiempo que en su estado natural.

o Variable o
Proceso Descripcion . Rango
Parametro
Lavado del Operacion de_ Ilmplez_a_ t;|e todas las
eqUino partes del equipo para iniciar el proceso
quip de produccién
Recepcu_)n de Recibir el lacteosuero de los diferentes
la materia A pH 6,4
. distribuidores
prima
Retencion de las particulas de
Filtrado dimensiones superiores a 11 um por
medio de un papel de filtro Wathman.
Proceso térmico al cual se somete el
lactosuero con el fin de eliminar
Pasteurizado | microorganismos sin  modificar las| Temperatura 85°C
propiedades organolépticas de dicha
sustancia.
Operacion mediante la cual se
disminuye la temperatura del producto
Enfriamiento |de la hidrdlisis con el fin de detener la| Temperatura 20°C
reaccion y realizar la formulacion del
producto final.
Ruptura de la lactosa en glucosa y
Hidrdlisis galaptosa con la _ayuda de la enzima Temperatura | 40°C
Enzima B-galactosidasa Kluyveromyces
lactis.
Operacion que permite aumentar la
. viscosidad del producto con el fin de .
Espesamiento o . Tiempo Y hora
presentar caracteristicas apropiadas
para su consumo y comercializacion.
Procedimiento para preservar las
Conservacion | propiedades del producto final por mas| Temperatura 4°C

Envasado

Operacion de llenado y empacado del
producto para su posterior
comercializacion

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
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3.2.8.1. Temperatura

En general los procesos enzimaticos son a temperatura constante (isotérmicos). Esto se debe a que
la energia de reaccion no es un parametro de importancia en este tipo de procesos (Ladero, 1999). A
pesar de ello, la temperatura que se elija si originard mejores o peores rendimientos de reaccion. En
el caso de la enzima utilizada en este trabajo (B-galactosidasa) la relacion entre la temperatura, dosis
de enzima, tiempo y rendimiento de la reaccion se presenta en el manual de la misma (Anexo D). Se
observa que la temperatura mas recomendable es 40°C, ya que se obtiene un alto rendimiento en

menor tiempo.

La temperatura también juega un factor fundamental para el proceso de inactivacion de la enzima,
lo que detiene la reaccion de hidrdlisis. En este caso, cuando ha transcurrido el tiempo de reaccion,
la temperatura se disminuy6 a 20°C y en ese momento puede considerarse que la reaccion de
hidrolizacion ha finalizado.

3.2.8.2. Tiempo de reaccién

La cinética enzimatica estudia la velocidad de las reacciones catalizadas por enzimas. Estos estudios
proporcionan informacién directa acerca del mecanismo de la reaccidén catalitica y de la
especificada de la enzima (Sosa & Galvis, 2010). Estas reacciones en muchos casos ocurren en
reactores discontinuos y la enzima se adiciona para que actle durante un tiempo determinado

(Ladero, 1999). Por lo que el tiempo es una variable importante de este proceso de hidrolizado.

Cuando debe obtenerse un alto grado de hidrolisis en un corto periodo de tiempo, se recomienda
una temperatura de reaccion de 30-45°C (Ladero, 1999). En este estudio la temperatura de reaccion
se establecid en 40°C por lo que, en funcion de los datos suministrados por la ficha técnica de la

enzima, la reaccion pudiera transcurrir en 1 6 4 horas en funcion de la dosis de la B-galactosidasa.
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3.2.8.3.pH

El pH, al igual que la temperatura definira el grado de actividad de la enzima y, por consiguiente, el
rendimiento de la reaccion. Como se comentd en el caso de la temperatura, la ficha técnica
establece el rango de pH idoneo para llevar a cabo la reaccion. Valores de pH entre 58 y 7,5
garantizan una actividad relativa superior al 60% (Ver anexo D). pH por debajo de 5,5 originan una
actividad casi nula de la enzima y por encima de 7,5 va disminuyendo, hasta alcanzar un valor
minimo (10% de actividad) en 8,5. Otros autores (Ramirez & Rivas, 2003) encontraron la mayor
actividad enzimética en un pH de 6,2.

3.2.8.4. Calidad y cantidad de sustrato

Las levaduras del género Kluyveromyces, poseen un sistema lactosa-permeasa. En esta
investigacion la concentracién de lactosa en el lactosuero fue de 4,1%, lo cual resulta un valor
cercano a los hallazgos de Araujo y otros (2007) por lo que esta variable no fue modificada para

llevar a cabo la reaccion de hidrdlisis.

3.2.8.5. Enzima

Las enzimas son proteinas con accion catalitica sobre determinados compuestos llamados sustratos
(Ladero, 1999). También conocidas como lactasas 0 mas formalmente como 3-D-galactosido
galactohidrolasas, las B-galactosidasas se encuentran en el intestino de los mamiferos jovenes y
también en ciertos microorganismos. Su sustrato natural es la lactosa y son enzimas capaces de
hidrolizarla e incluso, en ciertas condiciones, de cambiar la glucosa de este azlcar por otro grupo
aglicén presente en el medio, en una reaccion conocida como transgalactosidacion (Ladero, 1999),

las principales fuentes de p-galactosidasas se presentan en el Anexo E.

Esta enzima es la responsable de la hidrélisis de la lactosa en galactosa y glucosa teniendo este
ultimo mas poder edulcorante que la lactosa, por lo que ha sido escogida en este estudio con el fin

de obtener glucosa a partir del lactosuero. En este estudio se escogio la B-galactosidasa obtenida a
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partir de la levadura Kluyveromyces lactis debido a su alta actividad enzimatica en las condiciones
iniciales del lactosuero y por su relacion rendimiento/costo. En el anexo D se presenta la tabla que
permite establecer las condiciones de operacidn seguin los objetivos propuestos y la calidad de la

materia prima (lactosuero).

3.2.9. Operaciones a nivel industrial para la produccién de jarabe de suero

3.2.9.1. Calculos de ingenieria

3.2.9.2. Calculo para el dimensionamiento de la marmita

Volumen de lactosuero a procesar:

V=250L

Volumen de la marmita considerando el factor de seguridad:
Vm=250L *1.15=2875L Ec. 1

Se recomienda un volumen de marmita de 300 L.

Calculo del radio de la marmita:

Para el célculo del radio de la marmita se utiliza la ecuacion 2, suponiendo un didmetro interno de
0.65 m.

Ty = 5 Ec.2
0.65m
T = 7= 0.325m
Altura de la marmita:
hn = — Ec. 3
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1m3

. 2875 L * To00L _ 0.866 m
m 7(0.325m)? .
Area de la marmita:
T, Ec. 4

A,, = 21(0.325m)(0.866 m + 0.325 m) = 2.43 m?

Longitud del brazo del agitador:

LB = _di EC5

Ly = g (0.65m) = 0.41m

Espesor del rodete:

ER = 1_10LB EC6

Ep = 1—10 (0.41m) = 0.041m

Diametro del rodete:
dp = =d; Ec. 7
dp = % (0.65m) = 0.49 m

Distancia entre el fondo del tanque y el rodete:

h = Altura del liquido (m). Para el célculo de la altura del liquido se utiliz6 la ecuacién 3

considerando un volumen de 250 L.

X=0.75m —0.41m = 0.34m
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Alto de la paleta:
AP = _LB EC. 9

Ap = § (0.41m) = 0.082 m

Distancia entre paletas:

4 = Numero de palas planas del agitador.

0.41m

Xp = (T) =0.10m

De acuerdo con lo establecido en la Ley de Conservacion de Masas “La masa no se crea, ni se
destruye, solo se transforma”, por lo tanto, en una reaccién quimica la suma de la masa de los
reactivos es igual a la suma de la masa de los productos. Por lo tanto, el balance general en la

marmita utilizada en esta investigacion es el siguiente:
Entrada = Salida — Acumulacion

Se considera que las pérdidas por evaporacion son despreciables.

Lactosuero

»

Masa lactosuero + Masa enzima = Masa suero hidrolizado

Masa lactosuero:

m,=px*V Ec. 11

k
my = 1.02579* 250L = 256.25 kg

56



Masa de la enzima:

Utilizando la ecuacion 11 y considerando que la densidad de la enzima es 1.15 kg/L:

kg
m, = 1.157* 1.1L = 1.265 kg

Balance:

256.25 kg + 1.265 kg = 257.515 kg
3.2.9.3. Balance de energia
Calor transferido por el metal:

Qmetal = kK* A * AT
Qmetal = k* A * (Tp —Tg)

A =2%1%(0.25m) (1.46 m) =23 m’

1 Kcal/h

TTesw 644.71 Kcal/h

Qmetal = (16.3 W/m? .°C)* 2.3 m? * (40-20)°C *

Calor necesario para calendar el lactosuero:

Qca = Q20 + Qmetar
Qca = 23.88 Kcal/h + 644.71 Kcal/h = 668.59 Kcal / h
Coeficiente de transferencia de calor (U):
Qcar =U*Ax AT

_ 668.59 Kcal/h 453 Kcal w
T 23m?2%20K T m2hK T m?2K

Eficiencia del reactor (n):

668.59 Kcal/h—23.88 Kcal/h
05) =
N (/0) 668.59 Kcal/h

x100 = 96.4%

Ec. 12

Ec. 11

Ec. 15

Ec. 16

En la Tabla 13-3 se muestra un resumen de los parametros calculados en el balance de masa y

energia.
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Tabla 13-3: Resumen de parametros calculados de disefio, balances de masa y energia

Parametro Valor
Volumen de lactosuero a procesar 250 L
Volumen de la marmita 300 L
Radio de la marmita 0.325m
Altura de la marmita 0.866 m
Area de la marmita 2.43 m?
Longitud del brazo del agitador 0.41m
Espesor del rodete 0.041m
Diametro del rodete 0.49m
Distancia entre el fondo del tanque y el rodete 0.34 m
Alto de la paleta 0.082m
Numero de palas planas del agitador 4
Potencia del agitador 1Hp
Masa de lactosuero 256.25 kg
Masa de la enzima 1.265 kg
Calor transferido por el metal 644.71 Kcal/h
Calor necesario para calentar el lactosuero 668.59 Kcal/h
Coeficiente de transferencia de calor (U) 16.9 W/m?. K
Eficiencia del reactor (1) 96.4%

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
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3.2.10. Validacién del proceso

3.2.10.1. Pruebas de ensayo semindustrial

A partir de los resultados a nivel de laboratorio se llevo a cabo las pruebas de ensayo semindustrial.
Tal y como se realizé para las pruebas iniciales se caracterizo el lactosuero obteniéndose que el
mismo presenta parametros que pudieran catalogarlo de suero acido o suero dulce. Tal y como se
efectuo en el laboratorio los parametros mas importantes de verificar fueron el pH y el porcentaje de
lactosa, los cuales se encontraban en niveles adecuados para llevar a cabo la hidrélisis sin ningin
tratamiento previo. Por otra parte, todos los pardmetros cumplieron con los limites establecidos en

la norma para productos lacteos.

A nivel semindustrial se llevo a cabo un ensayo en una marmita de 10 L de volumen, con el fin de
validar los resultados obtenidos a escala de laboratorio. El procedimiento que se llevo a cabo en la
marmita coincidié con los pasos establecidos en el laboratorio. La agitacion fue del tipo mecanica.
Para este proceso se verifico el valor de glucosa inicial y final, y asi comparar con los resultados de
laboratorio. Finalmente, se agregaron los aditivos al producto de la hidrolisis para obtener el jarabe
de suero para consumo final. En este ultimo ensayo se realiz6 la caracterizacion completa del

producto obtenido (jarabe de suero).

Durante la ejecucion del proceso se mantuvo control y supervision constante de la temperatura, para

garantizar que la misma se mantuviera constante en el valor establecido.

Las variables y parametros controladas durante el proceso de validacion del proceso de produccion
del jarabe de suero son similares a las presentadas en la Tabla 3-13. En los Anexos F, G, H, [ y J se

muestran fotografias de este proceso.
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3.2.10.2. Anélisis nutricional del producto

En la Tabla 14-3 se muestran los resultados en cuanto a azUcares totales y concentracién de glucosa
del producto final de la hidrolisis y en la Tabla 15-3 los pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos determinados al jarabe de suero. Para ello se determing: porcentaje de cenizas,
porcentaje de proteina, sélidos totales, fibra dietética total, carbohidratos totales, energia, grasa, pH,
acidez, densidad relativa, solidos solubles, sélidos insolubles, azlcares totales y glucosa. En cuanto
a los parametros microbiolégicos; coliformes totales y fecales. Los resultados originales se
encuentran en los Anexos K, L, My N.

Tabla 14-3: Resultados de la caracterizacion del producto de la hidrélisis (Suero hidrolizado)

Ensayo Método Unidad Resultado
AzUcares totales INEN % 6,20
Glucosa (Semindustrial) (densidad: 1.025) (pH: 5) mg/dL 494

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Tabla 15-3: Resultados de la caracterizacion del jarabe de suero

Ensayo Método Unidad Resultado
Cenizas AOAC 920.181 Ed 20, 2016* % 1,24
Proteina AOAC 962.18 Ed 20, 2016* % (Nx6,25) 2,89
Sélidos totales AOAC 925.45 Ed 20, 2016* % 71,9
Fibra dietética total AOAC 985.29 Ed 20, 2016* % 0,498
Carbohidratos totales | Célculo % 62,6

kJ/100 g 1272
Energia Calculo

Kcal / 100g 304
Grasa PE08-5.4-FQ AOAC Ed 20, 2016* % 4,66
pH AOAC 942.15 Ed 20, 2016* Unidades de pH 6,54
_ mg/100g Acido
Acidez AOAC 942.15 Ed 20, 2016* o 0,147
citrico
) ] INEN 391. (Instituto Ecuatoriano de Adimensional
Densidad relativa o 2,275
Normalizacidn, 2012)
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Sélidos solubles AOAC 932.12 / INEN 380* °Bx 68
S INEN 1635. (Instituto Ecuatoriano de %
Solidos insolubles o 5,70
Normalizacién, 1989)
] INEN 1529-7. (Instituto Ecuatoriano UFC/ml )
Coliformes totales o Ausencia
de Normalizacion, 2013)
] INEN 1529-8. (Instituto Ecuatoriano UFC/ml )
Coliformes fecales o Ausencia
de Normalizacion, 2015)

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
Fuente: *(AOAC International, 2016)

Es necesario destacar que no existe una norma INEN que establezca los parametros (maximo,
minimo o un rango) a cumplir por este producto, de alli que no se pueda hacer una comparativa
entre los valores obtenidos y un estandar, a pesar de ello en la Tabla 16-3 se muestran algunos
parametros fisicoquimicos de jarabe de glucosa importado al Ecuador (Proafio & Serrano, 2015) ya

que este producto no es elaborado en el pais (Donoso, 2014).

Se observa que los sélidos Brix, los solidos totales y los carbohidratos obtenidos en esta
investigacion estan por debajo de los valores presentados en la Tabla 15-3, en este sentido, un
proceso de concentrado del suero hidrolizado permitiria ajustar estos parametros, previo a la etapa
de formulacion del jarabe, y de esta manera, se garantiza un producto final con especificaciones
similares a las comerciales. En el caso del pH obtenido, estd por encima de lo verificado en la
formulacion comercial, a pesar de ello esta diferencia no afecta significativamente los usos
posteriores que pueden darse al jarabe de glucosa. En cuanto al contenido energético, las calorias de

ambas formulaciones se encuentran en el mismo orden.

Tabla 16-3: Propiedades del jarabe de glucosa comercializado en el Ecuador

Propiedades fisicoquimicas

Min. Max.

Soélidos Brix (%) a 20°C 82,8 83,9
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Dextrosa equivalente (%) 38,0 42,0
pH 4,8 52
Contenido de SO, (ppm) 100 250
Color 1,0
Baumé (140/60°F) 43,0 43,5
Informacion sensorial

Aspecto Liquido viscoso traslucido

Olor Caracteristico

Sabor Ligeramente dulce

Informacion nutricional

Calorias 324
Soélidos totales (%) 81
Carbohidratos (%) 81

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
Fuente: (Proafio & Serrano, 2015)

Otro estudio (Rivera, et al., 2000) donde estudiaron la composicion de 25 jarabes comerciales,
recomienda un minimo de sélidos totales de 62,5% y obtuvieron valores de glucosa altamente
variable (entre no detectable hasta 27,2% dependiendo de la formulacion del producto) en el caso de
estos dos parametros, los valores obtenidos en la presente investigacion se encuentran dentro de los
rangos sugeridos, los solidos totales 71,9% y la concentracion promedio de glucosa fue de 4,75%.
Gerena (2013) reporta un valor promedio de glucosa a partir de hidrdlisis enzimatica de 8,83 g/L, en
este estudio la concentracion obtenida fue de 4,87 g/L, lo que sugiere la necesidad de aumentar el

rendimiento de la reaccion o realizar un proceso de concentracion del producto final.

Al comparar los niveles de glucosa del reactivo de partida con respecto al producto de la hidrolisis,
se observa que el valor inicial de este parametro es de 50 mg/dL (Tabla 8-3) y se obtiene un valor
final promedio de 487,3 mg/dL (Tabla 3-10), lo que representa un incremento de casi nueve veces

en funcion de la cantidad inicial.

62



3.2.10.3. Anélisis sensorial del producto

3.2.10.4. Andlisis de discriminacion de la formulacién

Se realiz6 un test de discriminacion de tres formulaciones diferentes de gran aceptacion a nivel
comercial (frutilla, chocolate y natural) generadas a partir del jarabe de suero como materia prima
principal. Este tipo de estudios resulta muy importante para establecer si existen diferencias entre
los diferentes productos, lo que permite tomar decisiones a nivel industrial para su produccion y
comercializacion. Como su nombre lo indica, se utilizan los sentidos para que un conjunto de

personas evalle y comparen los tres productos elaborados.

Para el analisis sensorial se aplicd una encuesta donde se evaluaron tres criterios: color consistencia
y sabor (con tres alternativas de respuesta: me gusta, ni me gusta ni me disgusta y no me gusta), y la
persona encuestada indicé cual jarabe le gustd mas en una muestra representativa de la poblacion
(Ver en el anexo O la encuesta y en el anexo P las fotografias tomadas durante la aplicacion de la
misma). En este sentido, los jarabes fueron denotados con la numeracién 5770 (sabor chocolate),
3649 (sin saborizante) y 4853 (sabor frutilla).

La muestra representativa fue calculada con la siguiente ecuacion matematica (Bolafios, 2012):

Zz*p*q*N
- Ec. 16

Donde:

n = Tamafo muestral.

N = Tamafio de la poblacién, N = 30000.

Z = Valor correspondiente a la distribucion de Gauss, Z, = 1.96.
p = Prevalencia esperada del parametro a evaluar, p = 0.5.
g=1-p.

e = Error que se prevé cometer, e = 5%.

Sustituyendo los valores en la ecuacion 16, se tiene que el tamafio muestral es de:
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_ (1.96)2 0.5 * 0.5 * 30000
"= 0.05)2 % (30000 — 1) + (1.96)2 * 0.5 % 0.5

Se aplicé la encuesta al nimero de personas del tamafio muestral y se tabularon y analizaron los
resultados obtenidos desde el punto de vista estadistico con la prueba chi cuadrado, y asi verificar si
existian diferencias estadisticamente significativas entre los productos elaborados en las tres
caracteristicas en estudio: color, sabor y consistencia. La prueba chi cuadrado es una prueba de

hipétesis que permite determinar si dos variables estan relacionadas o no (Rivera, 2011).

Los resultados de la misma se muestran en las tablas 17-3 a la 22-3 y en las figuras 13-3 a la 15-3.

B Me gusta Indiferente No me gusta
155
107
69
20
3649 4853 5770

Gréfico 1-3: Resultados de la aplicacion de la encuesta con respecto a la preferencia del color del
producto

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Tabla 17-3: Tabla de contingencia parametro COLOR

Por favor denos su criterio respecto al jarabe de
su preferencia sobre las siguientes
Pregunta Jarabe caracteristicas: [Color] Total

Me gusta Indiferente No me

gusta
. . 13649 69 14 3 86
¢cual Jarape,)'e gusto. 653 155 20 3 178
mas: 5770 107 8 1 116
Total 331 42 7 380

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
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Tabla 18-3: Prueba de chi cuadrado para el parametro COLOR

Valor gl Sig. asintética (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 6.655 4 .155
Razon de verosimilitudes 6.556 4 161
N de casos validos 380

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Al comparar las preferencias de color en las distintas muestras de jarabe, con una prueba chi

cuadrado, a un 95% de confianza, se verifica que no existen diferencias significativas en las

preferencias de las personas con respecto al color.

16
L

3649

W Me gusta

M Indiferente

133

No me gusta

83
43
30

4853

5770

Gréfico 2-3: Resultados de la aplicacién de la encuesta con respecto a la preferencia de la

consistencia del producto

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Tabla 19-3: Tabla de contingencia parametro CONSISTENCIA

Por favor denos su criterio
respecto al jarabe de su
referencia sobre las siguientes
Pregunta Jarabe I?:aracterl'sticas: [Consisgtencia] Total

No me

Me gusta | Indiferente gusta
. . 13649 66 16 4 86
¢Cual jarabe le Qusto g5 133 43 2 178
mas: 5770 83 30 3 116
Total 282 89 9 380

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
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Tabla 20-3: Prueba de chi cuadrado para el pardmetro CONSISTENCIA

Valor Gl Sig. asintética (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 4.459 4 347
Razén de verosimilitudes 4.379 4 .357

N de casos validos

380

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Al comparar las preferencias de consistencia en las distintas muestras de jarabe, con una prueba chi

cuadrado, a un 95% de confianza, se verifica que no existen diferencias significativas en las

preferencias de las personas con respecto a la consistencia.

W Me gusta

0 1

3649

176

2

4853

M Indiferente

No me gusta

113

3 0

5770

Gréfico 3-1: Resultados de la aplicacion de la encuesta con respecto a la preferencia del sabor del

producto
Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Tabla 3-2: Tabla de contingencia pardmetro SABOR

Por favor denos su criterio respecto al jarabe
de su preferencia sobre las siguientes
Pregunta Jarabe e Total
caracteristicas: [Sabor]
Me gusta Indiferente No me gusta
3649 85 0 1 86
¢Cual jarabe le
o 4853 176 2 0 178
gusto méas?
5770 113 3 0 116
Total 374 5 1 380

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
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Tabla 22-3: Prueba de chi cuadrado para el pardmetro SABOR

Valor o] Sig. asintotica (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 6.040 196
Razdn de verosimilitudes 6.412 170
N de casos validos 380

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Con un 95% de confianza se puede asegurar que no se verifican diferencias significativas en las

preferencias de jarabe en relacion con el sabor.

A partir del estudio de discriminacion de las tres formulaciones de producto (frutilla, chocolate y

natural) y al aplicar el estadistico chi cuadrado, se puede concluir con un 95% de confianza que no

se encuentran diferencias significativas en las preferencias del jarabe en relacion con el color,

consistencia y sabor, por lo que se puede fabricar indiferentemente cualquiera de los tres productos

y tendran una aceptacion similar entre los consumidores.

3.3. Proceso de produccién

3.3.1. Materia prima, insumos, aditivos y reactivos

En el proceso de produccion del jarabe de suero, no s6lo es importante contar con los reactivos

imprescindibles para la reaccion de hidrolisis, sino que se requieren otras sustancias y compuestos,

que permiten lograr la formulacion adecuada del producto final.

Tabla 23-3: Componentes utilizados en la elaboracion del jarabe de suero

Tipo de componente

Nombre del compuesto

Materia Prima

Lactosuero
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Insumo Enzima: B-galactosidasa de Kluyveromyces lactis

Carboximetilcelulosa (CMC)
Goma Xanthan

Aditivos Azlcar

Sorbato de potasio

Saborizante y colorante (opcionales)

Reactivo Lactosuero

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Materia prima

Una materia prima es aquella sustancia, compuesto, componente, recurso, generalmente natural, que
es transformada con el fin de obtener nuevas sustancias, compuestos o recursos de mayor valor
agregado (lquimicas, 2012). En esta investigacion, la materia prima para la obtencion del jarabe de

suero es el lactosuero obtenido como sub producto de la elaboracion de quesos. Ver Tabla 23-3.

Insumos

Insumo es aquello que se utiliza en un proceso productivo para la elaboracién de un bien. El
insumo, por lo tanto, se utiliza en una actividad que tiene como objetivo la obtencion de un bien
més complejo o diferente, tras haber sido sometido a una serie de técnicas determinadas (Pérez &
Gardey, 2013). El presente estudio utiliza como insumo la enzima: [-galactosidasa de
Kluyveromyces lactis que resulta imprescindible para la hidrdlisis de la lactosa presente en el
lactosuero y obtener glucosa. Este insumo se requiere en una pequefia proporcion comparado con el
volumen de lactosuero (sustrato) a reaccionar. La enzima permite catalizar la reaccién evitando

emplear condiciones extremas de temperatura, pH, presion, etc.
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Aditivos

Los aditivos alimentarios son unas sustancias de tipo quimico que se afiaden a los alimentos con la
finalidad de mejorar su conservacién, cambiar sus propiedades o hacer mas sencillos los procesos
de elaboracion (Méndez, 2010). Los aditivos utilizados en esta investigacion para obtener el jarabe
de suero son la carboximetilcelulosa (CMC), la goma xanthan, azlcar y el sorbato de potasio que
actia como conservante. Estos aditivos permiten mejorar la calidad y las caracteristicas

organolépticas del producto.

Reactivos

Los reactivos son elementos quimicos que establecen una interaccion con otras sustancias en el
marco de una reaccion quimica, generando una sustancia con propiedades diferentes que recibe el
nombre de producto (Pérez & Merino, 2015). En este estudio el reactivo coincide con la materia
prima, es el lactosuero, ya que la reaccion que ocurre es de descomposicion, la molécula de lactosa
se descompone en glucosa y galactosa con ayuda de la enzima, de alli que sea denominada reaccién

enzimatica.
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3.3.2. Diagrama del proceso

A continuacién, en la figura 3-16 se muestra el diagrama del proceso de elaboracion de jarabe de

suero a partir del lactosuero.

Recepcion de la materia prima
= «+— | Lactosuero
(Lactosuero)

v
Analisis fisicoquimicosy
No bacteriologicos de la materia prima

Cumple
norma NTE

‘ Filtrado (T: amb) ‘

‘ Pasteurizado (T:85°C) ‘

I

‘ Enfriamiento (T:40°C) ‘

Agitacion, con_trol de la L ‘ Hidrélisis (T:40°C) Enzima B—galactomdas_a de
temperatura, tiempo: 1h J Kiuyveromyces lactis

: I

‘ Enfriamiento (T: 20°C) ‘

/I Carboximetilcelulosa |

. -

v e 1 Goma Xanthan |
Agitacién, tiempo: % h Jr‘ Formulacién del jarabe &

v
‘ Envasado ‘

\“1 Sorbato de potasio |

‘ Almacenaje ‘

Figura 13-3: Diagrama de procesos de la produccién de jarabe de suero a partir del lactosuero
de la planta productora de lacteos San José

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
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3.3.3. Descripcién del proceso para la obtencion del jarabe de suero

La produccion del lactosuero a escala industrial debe cumplir con las siguientes fases:

e Recepcion de la materia prima: se debe verificar la procedencia del lactosuero y que el
mismo se encuentre fresco, para garantizar su aprovechamiento Optimo en funcion de sus
caracteristicas fisicoquimicos y bacterioldgicas originales, evitando cualquier tipo de
contaminacion. Ademas, para la elaboracion del jarabe de suero se debe disponer de todos los
insumos y aditivos necesarios en la cantidad y calidad requerida por el proceso. Para la reaccion
de hidrélisis de 250 L de lactosuero se necesitan 1,1 L de enzima p-galactosidasa
Kluyveromyces lactis. Posterior a la reaccion, la formulacion final del jarabe de suero se
requiere de 1,25 kg de CMC, 1,25 kg de goma Xanthan, 25 kg azucar y 150 g de sorbato de

potasio (optativos: 100 mL de saborizante y 50 mL de colorante).

e Analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos: de la cantidad total de lactosuero a utilizar como
materia prima se toma una muestra representativa, que serd utilizada para verificar
cuantitativamente sus pardmetros fisicoquimicos con el fin de verificar que cumpla con lo
establecido en la norma técnica ecuatoriana INEN 2594. En especial para la obtencion del
jarabe de suero, es importante verificar su pH con el fin de lograr una hidrolisis adecuada. En

este caso el pH deberd encontrarse entre 6 y 7 aproximadamente.

e Filtrado: EIl lactosuero que cumpla con las caracteristicas adecuadas para la obtencion del
jarabe es transportado hacia un filtro de membrana o un separador centrifugo, con el fin de
eliminar las particulas suspendidas y parte de la grasa que pueda contener. De esta manera se

evita que estos componentes interfieran en la reaccion de hidrolisis.

e Pasteurizado: A continuacién, en una marmita limpia y estéril disefiada para procesar 250 L
del lactosuero se carga el lactosuero y se aumenta la temperatura hasta 85°C para lograr la
pasteurizacion del mismo.

e Enfriamiento: Posteriormente, la temperatura se disminuye a 40°C para llevar a cabo la

reaccion de hidrélisis.
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e Hidrolisis: En este momento se adiciona el insumo (enzima) y se verifica y controla la
temperatura, la cual debe permanecer de manera constante en 40°C por una hora. Este es el
principal pardmetro de operacién para lograr un adecuado avance de la reaccion. La marmita
debe ser enchaquetada para llevar a cabo todos los procesos de transferencia de calor, por
medio de un sistema de recirculacion de agua que sera suministrada por una caldera (equipo
auxiliar). También debe contarse con un sistema de agitacion mecanica (aproximadamente a
110 rpm) para garantizar una mezcla homogénea dentro de la marmita, asi como la adecuada
distribucién de la temperatura. EI proceso se lleva a cabo durante una hora en las condiciones

descritas.

e Enfriamiento: Al cumplirse el tiempo de reaccion se inicia la etapa de enfriamiento lo que
favorece la finalizacion de la reacciéon. Al alcanzar la temperatura de 20°C se procede a
verificar el pH del suero hidrolizado y la concentracion de glucosa con el fin de verificar la
obtencion del producto de interés y verificar el rendimiento de la reaccion.

o Formulacién del jarabe: En la misma marmita y a la temperatura final del enfriamiento
(20°C) se procede a la formulacion del jarabe de suero. Este proceso demora aproximadamente
media hora y consiste en adicionar los aditivos CMC, goma Xanthan, azlcar, y de manera
opcional, puede afadirse saborizante y/o colorante. Se mantiene la agitacion de la mezcla hasta
alcanzar el punto de gelificacion. Finalmente, se agrega el sorbato de potasio (conservante). Al
finalizar la formulacién del jarabe se toma una muestra representativa que debe ser analizada

segun los parametros indicados en las Tablas 10-3 y 11-3.

e Envasado: EIl producto es descargado de la marmita, envasado utilizando un dosificador semi-
automatico y almacenado a 4°C para su posterior comercializacion. Se sugiere se realice en
envases de 1, 5y 10 L, en funcion de las necesidades del cliente.

e Almacenaje: El producto envasado debe almacenarse a 4°C hasta su comercializacion.

3.3.4. Formulacion de materia prima, reactivos e insumos a escala industrial

En la siguiente tabla se detalla la proporcion de materia prima, insumos y aditivos necesarios para la

elaboracion del jarabe de suero propuesto:
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Tabla 24-3: Formulacion para a produccion de jarabe de suero a escala industrial

Componente Cantidad

Lactosuero 250 L

Enzima B-galactosidasa Kluyveromyces lactis 1,1L
Carboximetilcelulosa (CMC) 1,25 kg

Goma Xanthan 1,25 kg

Azlcar 25 kg

Sorbato de potasio 150 g

Saborizante (optativo) 100 mL

Colorante (optativo) 50 mL

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Aplicacion del producto

El suero hidrolizado es un producto que tiene diversos usos dependiendo de sus caracteristicas y de
los aditivos que se le incorporen a su formulacién. Dependiendo del porcentaje de glucosa presente,
pueden ser aplicados en la industria pastelera, helados, alimentacién dietética, galletas y a nivel
farmacéutico (Gerena, 2013), este es el caso del suero hidrolizado obtenido en esta investigacion. Si

el suero hidrolizado se concentra, el producto puede utilizarse en la industria de caramelos, chicles

y confiteria.

En el caso del jarabe de lactosuero obtenido (producto final) puede emplearse de manera directa en

el acompafiamiento de una gran diversidad de postres, comidas y salsas.

3.3.5. Distribucion y disefio de la planta

A continuacién, se presenta una breve descripcion de las areas fisicas de la planta productora del

jarabe de suero y la distribucién del envasado de embotellamiento.

3.3.5.1. Descripcidn de las areas de la planta productora del jarabe de suero
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> Area de produccion.

Zona seleccionada dentro de la planta productora de lacteos “San José” para la ubicacion del
proceso de produccion del jarabe de suero generado a partir del lactosuero, subproducto en la
produccién del gueso. En esta zona se debe instalar una unidad de filtracién para retirar grasas y
solidos suspendidos, a continuacion, una marmita de 300 L de capacidad. Como equipos accesorios
se requiere una caldera para llevar a cabo el proceso de transferencia de calor de la marmita, un

tanque para el almacenaje del producto de 500 L y el equipo de envasado y taponado.

> Area de control de calidad

Area de la empresa donde se llevan a cabo los andlisis béasicos a realizar en la materia prima,
posterior a la hidrolisis y del producto final. Estos analisis son pH, contenido de azlcar y contenido
de glucosa. En esta area también se pueden verificar las fichas técnicas de todos los compuestos
recibidos en la empresa para la elaboracion del jarabe de suero y se pueden verificar cantidades y
nuevas formulaciones.

> Area de bodega

Esta zona se puede dividir en la zona de almacenaje de la materia prima, insumos y aditivos vy, la

zona de almacenamiento del producto final elaborado que debe mantenerse a 4°C.

Distribucion del envasado de embotellamiento
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A continuacion, en la figura 17-3 se muestra un esquema gréafico con una propuesta de envasado de

jarabe de suero elaborado.

Se recomienda que del volumen total de produccion de un lote de jarabe de suero (250 L) un 60%
(150 L) sea envasado para comercializarlo al mayor, especificamente en envases de 5y 10 litros. El
40% restante (100 L) se envasa para su venta al detal en envases de 1 litro, generando un total de
100 envases de esta cantidad, tal y como se muestra en la figura 17-3. La distribucion de los envases

por sabor se muestra en la tabla 25-3.

Produccién de jarabe
de suero: 250 L

100 L 50 L Envase de 1
| ‘ | |
Envases Envases de 5 100
de10 L L envases
| ‘ |
10 10
Envases envases

Figura 14-3: Distribucién del envasado del jarabe de suero para un lote de producto
Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Tabla 25-3: Distribucion de produccion por sabor del jarabe de suero

Sabor de jarabe

Cantidad de envases

Natural 100
Fresa 80
Chocolate 70

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
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3.4. Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinarias

3.4.1. Equipos para el proceso

El equipamiento requerido para implementar la produccion de jarabe de suero en la planta

productora de lacteos “San José” se muestra en la siguiente tabla (Tabla 25-3).

Tabla 26-3: Equipos necesarios para la produccion de jarabe de suero a partir de lactosuero

Equipo Descripcion Otras caracteristicas
Filtro vibratorio de Acero inoxidable Ahorro de energia
Malla fina para tamizado preciso de hasta | Ahorro en costos de
20 pm mantenimiento y limpieza
) Econdmico Reduce el aire ocluido en el
Filtro Facil de transportar producto
Los sélidos quedan en la malla de acero Ahorro energético al mejorar el
inoxidable, y son impulsados a otro rendimiento
depésito
El recipiente 2/3 de chaqueta de vapor y es | Facil limpieza
de acero inoxidable AISI-304 con acabado | Fécil instalacidon
satinado Ergondémica
Disefiada para trabajar a una presion de 2.1 | Alta garantia de homogeneidad
Kglem? del producto
Voltaje 220 V
Suministro trifasico
Vida atil 10 afios (aprox.)
_ Interruptor termo magnético de 10 A
Marmita Base tubular de acero inoxidable con bridas
para nivelar y fijar al piso
Control mediante contactor, termostato,
proteccién contra bajo nivel de liquido,
interruptor de presion y valvula de
seguridad
Capacidad 300 L
Calentamiento por gas
Agitacion con variacion de velocidad tipo
palas planas de 45° de inclinacion
Acero inoxidable Alimentado por diésel
Sensores Facil instalacion
Chimenea Generador de vapor
Caldera Bomba de agua
Eficiencia minima 84%
Temperatura ajustable entre 30 y 120°C
Presion de vapor 0.4 /0.5 bar
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Tanque de Acero inoxidable Hermético

almacenamiento | Capacidad de 500 L Facil de limpiar

del producto Seccion transversal cilindrica
Acero inoxidable Capacidad de llenar frascos de
Capacidad para cuatro frascos de llenado varios volimenes

Embotellador Funciona en base a una bomba de 1/5 HP Facil y practico funcionamiento

Cuenta con instrumento para delimitar la
entrada de caudal

Material de acero inoxidable Alimentacion eléctrica

Tamario pequefio Facil movilidad
Taponador Peso 22 Kg Economico

Semiautomatico Facil manejo

Capacidad de produccion 400 botellas/hora

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

3.4.1.1. Filtro

El lactosuero procedente de la elaboracion de queso, normalmente contiene una cantidad
considerable de finos de caseina. El equipo separador de finos de caseina mediante vibracion esta
especialmente concebido para poder recuperar estos finos presentes en el suero, al mismo tiempo

que disminuye las particulas del lactosuero para mejorar su procesamiento (Kompass, 2017).

En este proceso el filtrado del lactosuero se recomienda para eliminar los sélidos en suspension y
parte de las grasas que aun contiene este subproducto, de esta manera puede mejorarse el

rendimiento de la reaccién de hidrolisis y las caracteristicas organolépticas del producto final.

Se recomienda un filtro vibratorio de acero inoxidable de alta eficiencia para tamizado y filtracién.

3.4.1.2. Marmita

Es un recipiente metalico, hermético, con tapa atornillada, en el que la presion interna del vapor
favorece la coccién o calentamiento de los alimentos. Particularmente, la marmita utilizada en esta
investigacion es una marmita de vapor con camisa consiste en una cdmara de calentamiento

conocida como camisa o chaqueta de vapor que rodea el recipiente que se desea calentar. El
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calentamiento se lleva a cabo con vapor generado por ella misma o procedente de una caldera
(Erazo & Lata, 2012).

La marmita sugerida est& elaborada en acero inoxidable AISI 304 y en la parte inferior posee la
chaqueta que permite suministrar calor al equipo. Su volumen es de 300 L. La tina o recipiente es
resistente a la corrosion y a la oxidacion. Posee un sistema de agitacion tipo rejilla de palas planas
inclinadas (45°), tubo y valvula de drenaje, pedestal, medidor de presion y valvula de desfogue
(seguridad) (Erazo & Lata, 2012).

3.4.1.3. Caldera

Una caldera es una maquina o dispositivo de ingenieria que esta disefiado para generar vapor
saturado. Este vapor se genera a través de una transferencia de calor a presion constante, en la cual
el fluido, originalmente en estado liquido, se calienta y cambia de estado. Es un aparato a presién en
donde el calor procedente de cualquier fuente de energia se transforma en energia utilizable, a

través de un medio de transporte en fase liquida o vapor (SV, 2011).

Las calderas son un caso particular en el que se eleva a altas temperaturas de intercambiadores de
calor, en las cuales se produce un cambio de fase. Ademas son recipientes a presion, por lo cual son

construidas en parte con acero laminado a semejanza de muchos contenedores de gas (SV, 2011).

Una caldera suele poseer por algin lugar de ella un hogar que se pone en contacto con la flama y
luego estan los quemadores donde se lleva a cabo la combustion. Los combustibles pueden estar en
estado tanto liquido como también solido y gaseoso. En este proyecto se recomienda emplear diésel
(SV, 2011).

3.4.1.4. Tanque de almacenamiento

Con el fin de preservar el producto obtenido y evitar el crecimiento de microorganismos y la

separacion de los diferentes aditivos se recomienda un tanque de almacenamiento refrigerado a

78


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%ADtulo_del_vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%ADtulo_del_vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_(estado)
http://es.wikipedia.org/wiki/Transferencia_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Estados_de_la_materia
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Intercambiador_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Intercambiador_de_calor
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Recipiente_a_presi%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero_laminado

aproximadamente 4°C. Se sugiere un volumen de 500 L. Tapa superior para inspeccion y limpieza y

tuberia inferior o lateral para la descarga del jarabe.

3.4.1.5. Envasadoray taponadora

La envasadora-taponadora propuesta estd enfocada para pequefias producciones de productos de
baja, mediana o alta viscosidad que no sean espumosos, tiene una capacidad de produccion de 15 a
30 envases por minuto, dependiendo del producto y el volumen a envasar, es un equipo

semiautomatico sencillo y versatil con facilidad para cambios de formato de envases.

El equipo puede contar con uno o dos cabezales volumétricos, con capacidad para manejo de

s6lidos de hasta 3 mm, el disefio es sanitario y de facil limpieza (Galeon, 2017).

Esta tecnologia consiste en piston volumétrico de carrera controlada, el cual succiona del tanque de
balance una cantidad determinada de producto y la inyecta al envase midiendo la cantidad de
producto dosificado (Galeon, 2017).

Este equipo es ideal para el envasado de productos como el de esta investigacion.
Los envases deben tener las siguientes caracteristicas: de 25 a 160 mm de diametro y de 40 a 320
mm de altura. El control se realiza por medio de un sistema semiautomatico, con operacién manual
0 repetitiva, cuenta con reguladores para controlar la velocidad de producto al envasar y ajuste de

volumen por medio de sensor de carrera, cuenta también con contador de ciclos (Galeon, 2017).

3.4.2. Equipos para controlar el proceso

A continuacion, se indican los principales equipos e insumos que se necesitan a nivel de laboratorio

para el control del proceso. Tablas 26-3 y 27-3.
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Tabla 27-3: Equipos necesarios para el control del proceso a nivel de laboratorio y

planta

EQUIPO CARACTERISTICA/DESCRIPCION
Medidor de pH |e  Equipo de sobremesa

e  Modelo HI 2211

e  Simplicidad en el disefio

e  Muestra simultaneade pHy T°

e  Cinco tampones estandar

e  Compensacion automatica de temperatura
e  Calibracién automética

e LCD extraamplio

e  Rango de mV ampliado

Balanza
analitica e  Equipo de sobremesa

. Platillo de acero inoxidable

o El dispositivo display puede situarse en diferentes
lugares.

. Cable de 1,5 m. de longitud.

e  Tamafio del display: 200x100x55 mm.

e  Tamafio del digito: 25 mm.

e  Otras unidades de pesaje: Ib, 0z, ozt, tLH, tLT

e  Puede funcionar también mediante baterias (9 V)

e  Funcién de auto desconexion (AUTO-OFF) para
ahorrar energia tras un lapso de 3 minutos.

e Adaptador RS 232 C bidireccional para conexién al
ordenador o impresora.

Brixometro e Rango de Medida: Brix 0.0 to 53.0 %

e  Resolucidn: Brix 0.1%

e  Exactitud de medida: Brix 0.2 %

e  Temperatura Ambiente: 10 to 40°C

e  Temperatura de Medicién: 10 a 100°C

e  Volumen de Muestra: 0.3 ml

e  Tiempo de Medicion: 3 segundos

e  Clase de proteccion internacional: IP65

e Dimensiones y Peso: 806mm x 600mm x 100mm

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
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Tabla 28-3: Instrumentos el control del proceso a nivel de laboratorio y planta

INSTRUMENTO | CARACTERISTICAS
Vaso de e  Material de vidrio

precipitacion e  Varias dimensiones

e Multiusos

Varilla de agitacion |e  Material de vidrio

e Util para agitar cualquier sustancia

Tubos de ensayo e  Material de vidrio
e  Necesario para tomar muestras
Probeta e  Material de vidrio o plastico

e  Varias dimensiones
e Medida exacta

Termometro . Material de vidrio
e  Control de temperatura
° Diferentes tamafios

Pipetas e  Material de vidrio
e  Diferentes volimenes
e Ideal para toma de volumenes

Espéatula e  Metdlicas
Gradilla e  Material de plastico y metal

e  Practico para colocar tubos de ensayo
Piseta e  Material de pléstico

e  Diferentes tamafios
e  Practico para lavar materiales

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

3.5.  Anadlisis de costo/beneficio del proyecto

3.5.1. Costo de la materia prima

A continuacion, se indican los costos de la materia prima, insumos y reactivos para la elaboracion
del jarabe de suero a partir del lactosuero. En la Tabla 28-3 se muestran los costos para la

elaboracion de 1 litro de produccidn y la Tabla 29-3 para la produccion de un lote de 250 litros.
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Tabla 3-4: Costos de materia prima, insumos y aditivos para la elaboracion de un litro de jarabe de

suero

Materias Primas Costos Unidad
Lactosuero $0.05 Litro
Enzima $102 Kg
CMC $0.50 Onza
Goma Xanthan $0.50 Onza
Azlcar $0.95 Kg
Sorbato de potasio $0.50 Onza
Colorante $1.20 1 frasco
Saborizante $1.20 1 frasco

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Tabla 30-3: Costos de materia prima, insumos y aditivos para la elaboracion de un lote

de 250 L de jarabe de suero

Materias Primas Cantidad | Unidad Costo/Lote
Lactosuero 250 Litro $12.50
Enzima 11 Litro $112.20
CMC 1.25 Kg $22.32
Goma Xanthan 1.25 Kg $22.32
Azlcar 25 Kg $23.75
Sorbato de potasio 150 g $2.65
Colorante 50 mL $1.20
Saborizante 100 mL $1.20
Envase 250 - $187.50
Etiqueta 250 - $62.50

Total $448.14

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
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3.5.2. Costo de los equipos y analisis de laboratorio

Tabla 31-3: Costos de los equipos requeridos para la elaboracion del jarabe de suero

Cantidad Costo ($)
Filtro 1 450
Caldera 1 1145
Equipos para la
PRODUCCION Marmita* 1 2688
Envasadora y taponadora 1 1240
Tanque de almacenamiento 1 600
Sub-Total 6123.00
Medidor de pH 1 544.50
Equipos para CONTROL DE
PROCESOS Brixometro 1 245.54
Balanza Analitica 1 348.46
Total 7261.50

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
*Cotizacion de la marmita en el Anexo Q.

Tabla 32-3: Costos de los anélisis para el control de calidad de la materia prima y del producto

elaborado

Analisis Costo ($)
Fisicoquimicos y microbioldgicos materia prima 120.00
Glucosa y Azlcares 17.00
Fisicoquimicos Jarabe de Suero 122.96
Total 259.96

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
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3.5.3. Costo de produccion

Tabla 33-3: Relacién costo-beneficio para la produccion de jarabe de suero considerando los

egresos por materia prima

Cantidad jarabe | Volumen Jarabe | Unidades de jarabe Costo por Total Ingresos

de un lote (L) por unidad (L) producciéon unidad vendido 100%

250 1 250 3,50 3)5
Ingresos (considerando un lote diario 70%) ($)
Diario Semanal Mensual Anual
612.5 4287.5 18375 220500
Egresos
Diario Semanal Mensual Anual
448.14 3136.98 13444.2 161330.40
Total de ganancias (3$)

Diario Semanal Mensual Anual
164.36 1150 4930.8 59169.6

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Tabla 34-3: Costo de mano de obra para la adecuacion de la planta y produccion de jarabe de suero

Personal Salario ($)
Mano de obra para la adecuacién de la planta 2500
Mano de obra para el montaje de la planta 1000
Asesoria de la planta 1000
Técnico para el producto 700.00
Operario para el producto 500.00
Total ($) 5700.00

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017

Tabla 35-3: Presupuesto total anual para la implementacion de la produccion de jarabe de suero

Costos (egresos) Total ($)
Equipos para la produccion 6123.00
Equipos para control de procesos 1173.00
Materia Prima 161330.40
Andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos 3119.52
Mano de obra adecuacion de la planta 4500
Mano de obra 14400.00
Ingresos

Produccion 220500
Total Ganancia ($) 29854.08

Realizado por: Evelyn Llerena, 2017
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A partir de los datos suministrados en las tablas 28-3 a la 34-3 se observa que el proyecto de
produccion de jarabe de suero a partir del lactosuero resulta altamente rentable, recuperandose la
inversion de la adquisicion de los equipos en el primer afio de operacion. Por lo que este proceso
resulta viable no s6lo desde el punto de vista técnico sino también econdémico, sin obviar los
beneficios medio ambientales resultantes del uso del lactosuero para este fin.
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3.6.  Cronograma de ejecucion del proyecto

ACTIVIDADES

TIEMPO

3ER MES 4™ MES

Revisién bibliografica

Recopilacién de la informacién

Muestreo del lactosuero

Caracterizacion del lactosuero

Pruebas de ensayo a nivel de laboratorio

2

3

Determinacidn del proceso de obtencion del
jarabe de suero

Identificacidn de las variables del proceso

Disefio del proceso para la obtencién del
jarabe de suero

Caracterizacién fisicoquimica del producto

Validacién del proceso

Encuesta de satisfaccion del producto
elaborado

Elaboracion del trabajo final

Correcciones del trabajo final

Defensa del trabajo final
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ANALISIS DE RESULTADOS

La elaboracion de jarabe de suero a partir del lactosuero generado como subproducto de la
elaboracién de quesos, en la planta productora Lacteos San José, constituye una alternativa viable
para evitar que esta sustancia altere negativamente al medio ambiente, en el caso que sea vertida sin
control en fuentes de agua o suelos. Con este fin, se realiz6 la caracterizacion fisica, quimica y
microbioldgica de este subproducto (Tablas 5-3 y 6-3), obteniéndose que el mismo presenta algunos
parametros que lo catalogan como suero de leche acido y otras propiedades que se asemejan al
suero de leche dulce. En todos los casos los parametros cumplen con lo establecido en la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 2594,

Con el fin de producir jarabe de suero el parametro mas importante para verificar fue el pH, ya que
es un factor de gran importancia para la actividad y accion de la enzima B-galactosidasa de
Kluyveromyces lactis sobre el sustrato. El lactosuero presentd un pH de 6,4 valor que origina una
actividad relativa de la enzima muy favorable (90%), por lo que se considera que dicho lactosuero

es apto para la fabricacion del jarabe de suero.

La produccion del jarabe se realizé con ocho ensayos a nivel experimental (laboratorio) en un
volumen de 1 litro y a escala piloto, donde se procesaron 10 L de lactosuero. Ambos procesos se
compararon con el fin de lograr la validacion del procedimiento. Tanto a nivel de laboratorio como
piloto la materia prima, insumos Yy aditivos utilizados fueron: lactosuero, enzima,
carboximetilcelulosa, goma Xanthan, azucar y sorbato de potasio. Los pasos para la produccion del
jarabe fueron: recepcion de la materia prima, filtracién, pasteurizacion, hidrolisis, enfriamiento,
formulacion del jarabe (adicién de aditivos), espesamiento y envasado. Las variables fundamentales
para el adecuado control del proceso fueron la temperatura, el pH, el tiempo de reaccién, la calidad
y cantidad de sustrato y la enzima. Las condiciones establecidas para el proceso de validacion
durante la hidrélisis fueron: tiempo de reaccion (1 h), temperatura de la reaccion de hidrdlisis
(40°C), pH (alrededor de 6), cantidad de lactosuero y cantidad de enzima dependiendo del

tipo de proceso (experimental o piloto).

Al comparar la concentracion de glucosa obtenida en la fase experimental y a nivel piloto (Tabla 7-
3) se observa que ambos procesos generan valores similares de este parametro, por lo que el
procedimiento ha sido validado en funcion a este parametro, altos valores de glucosa al final de la
reaccion demuestran una alta conversion de reaccién, es decir, la lactosa fue descompuesta en

glucosa y galactosa, siendo la glucosa el producto de interés.
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Se realiz una encuesta con el fin de conocer las preferencias en cuanto a color, consistencia y sabor
del jarabe en una muestra representativa de la poblacion. Para las tres propiedades se verifico, con
una prueba chi cuadrado, a un 95% de confianza, se verifica que no existen diferencias

significativas en las preferencias de las personas.

Para un lote de 250 litros se disefié una marmita de 300 L con diametro interno de 0.65 my 0.87
metros de altura y se realizaron sus respectivos balances de masa y energia. El costo asociado a la
adquisicion de materia prima para la produccion de un lote diario es de 448.14%. El costo
relacionado a los equipos es de 8423$ el cual es recuperado en el primer afio de produccion,

obteniéndose una ganancia total de 29854.08%.

En funcién a los resultados técnicos y econdmicos, la produccion de jarabe de suero a partir del
lactosuero resulta una alternativa viable para la empresa, la cual obtendria beneficios econémicos,

sociales y ambientales.
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CONCLUSIONES

e El lactosuero cumpli6 con la normativa técnica NTE INEN 2594:2011 desde el punto de vista
fisico, quimico y microbiol6gico, y su pH (6.4) y contenido de lactosa fue adecuado para
llevar a cabo la reaccion de hidrélisis, con una actividad relativa de la enzima de un 90%, por

lo tanto, el lactosuero se consider6 apto para la produccion de jarabe de suero.

e Los pardmetros identificados, verificados y controlados durante el proceso de produccion del
jarabe de suero fueron: temperatura, enzima, calidad y cantidad de sustrato, tiempo de reaccion

y tipo de enzima.

e Se disefid una marmita de 300 litros de capacidad para la produccion de un lote de 250 litros
de jarabe de suero. El tiempo de reaccion es de una hora, la temperatura de la reaccion de
hidrolisis debe controlarse a 40°C. La enzima posee una buena actividad relativa entre 5.5 y
8.5 de pH y su valor maximo se obtiene alrededor de 6, por lo que es recomendable que el

lactosuero cumpla con este parametro.

e Se realizaron pruebas a nivel de laboratorio y estos resultados fueron validados con una prueba
piloto en una marmita de 10 litros de capacidad. Los valores de glucosa obtenidos en ambas
situaciones arrojaron valores similares. Las propiedades del jarabe obtenido muestran ciertas
variaciones con respecto al comercializado en Ecuador, lo cual puede ajustarse concentrando

el producto final.

e La relacion costo-beneficio de la planta sugerida genera en el primer afio de produccion una
ganancia neta de 29854.08% al asumir que el producto es vendido en un 70%, considerando
que en este periodo de tiempo se recupera la inversion de los equipos necesarios para la

produccion del jarabe de suero.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda que los operadores de la planta trabajen en la misma con todas las medidas de
higiene y seguridad industrial.

o Para cada lote de lactosuero se deben realizar los analisis de caracterizacion, fisica, quimica y
bacterioldgica.

e  Se debe garantizar que la materia prima, insumos y aditivos se encuentren en dptima calidad.

e Verificar las caracteristicas de la enzima utilizada en caso de que sea sustituida para establecer
los nuevos pardmetros de reaccion (tiempo de reaccién, pH y temperatura).

e Antes de iniciar cada reaccion de hidrélisis debe verificarse el pH de la materia prima.

e Se recomienda llevar a cabo un proceso de concentracion posterior a la hidrélisis y el
enfriamiento con el fin de que los parametros de caracterizacion del jarabe coincidan con los
valores de jarabes comercializados en el Ecuador.

e Llevar a cabo un estricto control de limpieza de los equipos involucrados en el proceso, entre

lote y lote, para garantizar la inocuidad del producto.
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ANEXOS



ANEXO A. Normativa para muestreo de leche y productos lacteos

Muestreo para unidades pequerfias

Tamarno del lote

Unidades para muestreo

menos de 100

101 - 1000
1001 - 10 000
mas de 10 000

1
2
3

" 4, mas 1 por cada 2 500 unidades adicionales o fraccion de tal cantidad

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1984)




ANEXO B. Resultados de los andlisis bromatoldgicos del lactosuero

LABORATORIOS GUIMO
Control de Calidad

INFORME DE ANALISIS No. ALS-160929-FQ

EXAMEN BROATOLOGICO DE ALIMENTO
CLIENTE: Evelyn Llerena

TIPO DE MUESTRA: Suero Lacteo
FECHA DE RECEPCION: 22 de Noviembre del 2016
FECHA DE MUESTREO: 22 de Noviembre del 2016
EXAMEN FISICO:

= COLOR: Amarillento

= OLOR: Lacteo
s ASPECTO: Homogéneo, libre de sustancias extrafias

| DETERMINACIONES |  UNIDAD Mfgg&(;llsm S
: Lactosa % AOAC 984.15 4.1
Proteina % NTE INEN 16 0.87
Grasa % NTE INEN 12 0.28
Ceniza % NTE INEN 14 0.55
Acidez % NTE INEN 13 0.421
PH Unidad AOAC 973.41 6.4

m/ // ...........

ponsébid BQupeDartiela Acocts |
RIO i
LABO%Pg% ALIDAD | GUI M O
Yinenie, sirt la autorizacion eSorta e p

Parroquia Huambald, sector la Florida
Pelileo-Ecuador
Telfs: (03) 2864722 /2864709

ANEXO C. Resultados de los analisis microbioldgicos del lactosuero



‘

LABORATORIOS GUIMO

Control de calidad

INFORME DE ANALISIS No. ALS-160921-M

AREA MICROBIOLOGIA

DATOS INFORMATIVOS

_IDENTIFICACION DE LA MUESTRA | Lactosuero
LOTE N2 1516921 &
PRESENTACION N.A
ELABORADO POR Empresa-Quesera
FECHA DE ELABORACION ND
FECHA DE CADUCIDAD ND

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Liqui

do color verdoso, de olor lcteo

CONTENIDO DECLARADO 100 mi y
RESPONSABLE DE MUESTREO Evelyn Llerena e Sl
FECHA DE RECEPCION 2016/09/21 3 _ ’
FECHA DE ENSAYO 2016/09/21
FECHA DE REPORTE 2016/09/23
OBSERVACION Ninguna s ]
ESULTA|
PARAMETRO METODO RESULTADO | UNIDADES |
Recuento de m.o. NTE INEN 1529-5 97x 10° ufc/g |
aerobios mesdfilos
| totales . : i |
Recuento de Escherichia NTE INEN 1529-8 8 ufc/g ;
coli e o R
Staphylococcus aureus NTE INEN 1529-14 75 ufc/g )
o i J
VSaImaneIIa/zs g NTE INEN 1529-15 Ausencia Ausencia / v
Presencia !
Deteccidn de Listeria 1SO 11290-1 Ausencia Ausencia / t
monocytogenes/25 g Presencia |
150 {1 | O ization for
Ufe: unidades formadoras de colonias
ND: No declara
NA: No aplica_

e

ey L [ -~
i o
LR LABORE Uinvo
" Responsable de andlisis GQNIROL DB ResOMNSABIE G& SUpervision

C A'\,IDA"‘ .

fotaimen 51N g gutorizacio
immmbald Camtan o Flactde



ANEXO D. Ficha técnica de la enzima lactasa MAYALACT 2000®
















ANEXO E. Algunas fuentes de B-galactosidasa

l Fuentes de Lactasu —I
— = T Saa.
Flanins [ B Fioeti Dy

Alimendras
* Albarcogues

Ciramas oo Kofir

Tipos de rosus silvesifes
Semialla de alfalfa
Bayas do colé

m ambmales Infesting -
Tegwdos de la picl y seaos
Levaduras Khnerumyees (Sacclarom hTW
Cardida peeadotropicalis

Wingea roberusi

1&&[!-“1': -E?Fﬁll.lﬂl-fj?l.ﬂ wall

frapil ey megraterinin

Thopmpsg aoualicis

Strepiocaccws fnetis y ikermopiinlin

Laciefeillis bulgaricas y helveticu

Macillas e ircadany
Havitlus sivareticrmophicu:
Lactabacithes speragenet

Hongoes “ Newros posis erassg
Aspowgilfoee foetidos
A s rLrJ'.l' i ra:;l;'c.l'
Aspermilius oryzae
Aspergillus phoenicis

Adarcor prciliug
Auear weivte
Seopuloriapsis
Alreraaria palay
Flenenriime sr il foeme
Alternuria alicruars

Fuente: (Ladero, 1999)



ANEXO F. Fotografias del lavado del equipo del proceso de produccidon de lactosuero a nivel
semi industrial




ANEXO G. Fotografias del pasteurizado del suero




ANEXO H. Fotografia de la programacion de la temperatura

!

CONTROL EYAPORADOR FLECTRICO

J‘lw.m.‘.

Akras




ANEXO 1. Fotografias de la adicion de la enzima




ANEXO J. Fotografias de la pesada y adicion de aditivos




ANEXO K. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del jarabe de suero

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ’
FACULTAD DE CIENCIA £ INGENIERIA EN ALIMENTOS
LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS
IHr: Av. Les Chavguls y RIo Payseming, Baachi, Tell: 2 400%87 ext 114, e malkiaco mi@via odi o Beonsl@heeaall con
Arckote-Ecendor
CERTIFICADO DE ANALISES DE LABORATORIO
Certificado No:17-228 [
Solichud N 17-41_28 fay | ¥
Facha receponioe: 18 de jann ée 2017 Faoeba de casucida deermasos: |8 26 de Jank de 1017
lefarmarnin del cheate:
L mgecna C UKL N9 TIe
Karosrtass: Hvenn Ncdng | oo Takdo 1 2 asee
Deoceam Sornm Hodre s y Giraca Morsae Cedidar (9B
Canlal Quens Frnad saeat oy ohwgreal coen
Descripesin de las muacstra:
Prochics Jarabe (adoreas alboencicio ) I'eso; 130 g cacki uso
Marco comrere bl n'a Tipo de sevase freco de plavton
Lo nn No 0 muesiras wia
I b -na I Exp:na
L arservacion: Aederte X Refrmin  Congelaain Alreac. ot Lab: 30 dias
e sepuridad Nogarw N bmmiec  Soum Muxsdron e o cliente 15 4, g7
RESULTADOS OBTENIDOS
Cédigo del Codigo Ensayos widades | R
J cselados
Muesirss ro clieat Eeliades Métodos utillados Unidades
= TREAOETEED N 124
e AOAC SAZ10. T4 20 N0 "o N 255 249
whdn [ndn AT R N % 71,9
riwa datinia wasl e e * 0,498
TR ey B
K100 g 1372
oS NI il | 304
- [ReRs 470 ML TAaL 0 . 4,66
st | o | o — o
" AOACSIZIS DE28 M1 3 bl 6.54
mg 1 g
e MIACWIZLS 143 20 Ao 0,147
ciron
Kowectad Rikenva INEK 291 ") Adworbaest| 2278
fdson S s e By o8
% o b oaien e ias - J Jf, “ 570
s Arebricatados: 184 °CE 4000R
- lag. Gladys Risseho
Dirgctors de Calidad
Autotiaschin por o osocka ehoctomin d¢ resfiados: Si 1 L

Nt | 0 o e cxmgh 8 5 PEATTS ok s 6 s s pe b | b s e e pod $ i 4  CO
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ANEXO L. Resultados del examen bromatoldgico del suero con enzima




ANEXO M. Resultados del analisis de glucosa en el suero de leche




ANEXO N. Resultados del anélisis microbioldgico del suero de leche




ANEXO O. Modelo de la encuesta formulada para conocer la aceptacion del publico del jarabe
de lactosuero

HOJA DE RESPUESTA
Nombre: Fecha: 25 de mayo 2017

Edad:

Producto: Jarabe de lactosuero

Instrucciones:

Por favor pruebe las muestras en el orden que le indicamos: Primero la muestra 5770 y segundo
la muestra 3649 y finalmente la muestra 4853

Sefale cual Jarabe le ha gustado més: 5770 3649 4853

Por favor denos su criterio respecto al Jarabe de su preferencia sobre las siguientes
caracteristicas:

ATRIBUTO ME GUSTA NI ME GUSTA NI ME NO ME
DISGUSTA GUSTA
COLOR
CONSITENCIA
SABOR

Comentarios:

iGracias por su participacion!




ANEXO P. Fotografias de la aplicacion de la encuesta










ANEXO Q. Cotizacién de la marmita




ANEXO R. Plano General

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS

APPovELo | | Preliminar CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
PLANO GENERAL Certificado \ Por Aprobar
= A REALIZADO POR:
Informacion \ Por Calificar

Evelyn Melisa LLerena Toledo

“DISENO DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA
LA OBTENCION DE JARABE DE SUERO
A PARTIR DE RESIDUOS LACTEQS"

LAMINA: ESCALA: FECHA:
1: 4 1:50 20/10/2017




ANEXO S. Marmita

NOTAS:

MARMITA

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

| Aprobado

Certificado

| Infarmacian

Preliminar
Por Aprobar

Por Calificar

0.41m

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

REALIZADO POR:
Evelyn Melisa LLerena Toledo

0.866m

“DISENO DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA
LA OBTENCION DE JARABE DE SUERO
A PARTIR DE RESIDUOS LACTEOS®

LAMINA:

ESCALA:
1: 4 1:50

FECHA:
20/10/2017




ANEXO T. Etiqueta

‘Jarabe de actosuero

Valor Nutricional

Proteina 2,89%

EnergiaB04  kcal/100g

Grasa 4,66%

Carbohidratos 62,6%



