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RESUMEN:

La valorizacion del lactosuero acido, un subproducto contaminante de la industria quesera, representa un desafio
tecnolégico debido a su acidez y dificultad de secado. El objetivo de este estudio fue formular una base en polvo para
bebida tipo frappé utilizando lactosuero acido de queso Oaxaca, procesado mediante secado por aspersion (T cntrada
220°C, Tqlida 90°C). Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas y la aceptacion sensorial del producto obtenido. El
polvo resultante present6 un contenido de proteina de 11.17% y 78.68% de lactosa, con una humedad final del 4.5%.
Se implemento un disefio factorial para la formulacion de la bebida, logrando una viscosidad en el rango de 133-189
cP, adecuada para la sensacion bucal deseada. La evaluacion sensorial (prueba discriminativa A-No A, n=24) indico
que la formulacion con mayor contenido de suero no presentd diferencias significativas (p>0.05) en sabor y textura
respecto a una referencia comercial. Estos resultados demuestran la viabilidad técnica de reincorporar el suero acido
en la cadena alimentaria como ingrediente funcional sustentable.

PALABRAS CLAVE: Alimento, bebida, lactosuero, desperdicio, industria quesera.

ABSTRACT:

The valorization of acid whey, a polluting by-product of the cheese industry, poses a technological challenge due to
its high acidity and difficult drying behavior. This study aimed to formulate a powdered base for a frappé-style
beverage using acid whey from Oaxaca cheese, processed via spray drying (Tnec 220°C, Touter 90°C). The
physicochemical properties and sensory acceptance of the resulting powder were evaluated. The powder exhibited a
protein content of 11.17% and 78.68% lactose, with a final moisture content of 4.5%. A factorial design was
implemented for the beverage formulation, achieving a viscosity range of 133—189 cP, suitable for the desired
mouthfeel. Sensory evaluation (A-Not A discriminative test, n=24) indicated that the formulation with the highest
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whey content showed no significant differences ($p>0.05) in flavor and texture compared to a commercial reference.
These results demonstrate the technical feasibility of reincorporating acid whey into the food chain as a sustainable,
functional ingredient.

KEYWORDS: Functional food, beverage, whey, waste, cheese industry.

INTRODUCCION

La industria quesera es un sector estratégico en la agroindustria de México, destinando aproximadamente
el 23% de la produccion nacional de leche a la elaboracion de quesos (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], s. f.). No obstante, este proceso genera grandes volimenes de
lactosuero, estimandose una produccion anual superior a 2.4 millones de toneladas, de las cuales apenas el
50% es aprovechado (Mollera et al., 2013).

El vertido inadecuado de este subproducto representa un grave problema ambiental debido a su alta carga
organica (DBO 35-45 kg/L), lo que demanda alternativas urgentes para su valorizacion bajo un esquema
de economia circular (Dragone et al., 2009, Arango Bedoza & Sanchez e Sousa et al., 2009).

El lactosuero retiene cerca del 55% de los nutrientes de la leche, incluyendo proteinas de alto valor biologico
(B-lactoglobulina, a-lactoalbumina), lactosa y minerales (Smithers, 2008). Dependiendo del proceso de
coagulacion, se clasifica en dulce o 4cido. El lactosuero acido (pH < 5.0), subproducto tipico de quesos de
pasta hilada como el Oaxaca o frescos, presenta desafios tecnoldgicos particulares para su industrializacion.
A diferencia del suero dulce, su alto contenido de acido lactico y minerales dificulta su deshidratacion,
generando polvos higroscdpicos que tienden a adherirse a las paredes de los equipos de secado,
comprometiendo el rendimiento del proceso (Yousif. Et al., 1998). A pesar de estos retos de procesamiento,
el lactosuero acido posee un perfil sensorial idoneo para el desarrollo de bebidas refrescantes.

El mercado actual busca ingredientes que aporten funcionalidad tecnologica natural, como cuerpo, turbidez
y sensacion bucal cremosa, sin recurrir a hidrocoloides sintéticos (Jelen, 2011). Las proteinas del suero
actlian como agentes texturizantes y emulsificantes, propiedades criticas para el desarrollo de bases para
bebidas tipo frappé, donde la viscosidad y la estabilidad son atributos de calidad determinantes (Bylund,
2015). En este contexto, surge la interrogante sobre si es técnicamente viable transformar el lactosuero
acido de queso Oaxaca en un ingrediente en polvo estable sin el uso excesivo de coadyuvantes.

Se plantea la hipdtesis de que el control de las variables de secado por aspersion permitira obtener una base
en polvo con propiedades fisicoquimicas y sensoriales adecuadas para su reincorporacion en una bebida
tipo frappé, superando las barreras de aceptacion del consumidor. Por consiguiente, el objetivo de este
trabajo fue desarrollar una formulacion de base en polvo para bebida, valorizando lactosuero acido mediante
secado por aspersion. El alcance del estudio se centra en evaluar la viabilidad técnica del proceso de secado,
caracterizar las propiedades fisicoquimicas del polvo (humedad, proteina, solubilidad) y determinar el
efecto de la formulacion sobre la viscosidad y la aceptacion sensorial de la bebida reconstituida, ofreciendo
una alternativa tecnologica para la reduccion del impacto ambiental de la industria quesera local.

METODOLOGIA

Caracterizacion fisicoquimica del suero

Se recolectaron muestras de lactosuero provenientes de 10 lotes de produccion de queso de pasta hilada
(tipo Oaxaca) y fresco (tipo Panela) en la empresa Lacteos Avick (Puebla, México). Las muestras fueron
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almacenadas en refrigeracion (4°C) y analizadas por triplicado. Los parametros fisicoquimicos se evaluaron
conforme a las técnicas descritas en la Tabla 1.

Analisis Proximal y Fisicoquimico

¢ pHy Acidez: El pH se midio directamente mediante potenciometria (Método 981.12) utilizando un
potenciometro calibrado con soluciones buffer de pH 4.0 y 7.0. La acidez titulable se determino
volumétricamente titulando 10 mL de muestra con NaOH 0.1 N y fenolftaleina como indicador,
reportando el resultado como porcentaje de acido lactico (Método AOAC 947.05).

¢ Humedad y Solidos Totales: Se determinaron por el método gravimétrico de secado en estufa. Se
pesaron 2 g de muestra en capsulas a peso constante y se sometieron a secado a 105+2°C hasta peso
constante, cuantificando la pérdida de peso como humedad y el residuo como solidos totales
(AOAC 925.105).

e Proteina: Se cuantificé mediante el método Kjeldahl (AOAC 920.05). La muestra fue digerida con
acido sulfurico concentrado y catalizadores de cobre, seguida de destilacion y titulacion del amonio
liberado. El porcentaje de nitrogeno total se multiplicod por el factor de conversion 6.38 (especifico
para lacteos) para obtener el contenido proteico.

e Materia Grasa: Se empled el método butirométrico de Gerber. La muestra se tratd con acido
sulfirico (d=1.82) y alcohol isoamilico para separar la grasa, la cual fue cuantificada tras
centrifugacion a 1100 rpm durante 5 minutos en butirometros calibrados.

e Cenizas: Se determinaron por incineracion de la muestra seca en una mufla a 550°C durante 4 horas
hasta obtener cenizas blancas libres de carbon (AOAC 945.05).

Analisis Microbiolégico
Para garantizar la inocuidad de la materia prima, se realiz6 el recuento de Bacterias Mesofilas Aerobias en
agar cuenta estandar incubado a 354+2°C por 48 h (NOM-092-SSA1-1994). Asimismo, se cuantificaron

Bacterias Acido-Lacticas (BAL) mediante siembra en agar MRS incubado en condiciones anaerobias a
37°C por 48-72 h.
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Tabla 1

Determinacion Técnica Referencia

Humedad Termogravimétrica (Secretaria de Salud, 1995)

aw (actividad de agua) Punto de rocio en un espejo (NORMEX, 2018)

enfriado

pH Potenciometria (NORMEX, 2010)

Acidez Volumetria (AOAC 947.05 International,
1990)

Proteina Método AOAC 920.05 (AOAC 920.05 International,
1990)

Materia grasa Butirométrica (AOAC 989.04 International,
1990)

Cenizas Método AOAC 945.05 /90 (AOAC 945.05 International,
1990)

Sélidos solubles Método AOAC 932.12/90 (AOAC 932.12 International,
1990)

Solidos totales M¢étodo AOAC 925.105 /90 (AOAC 925.105 International,
1990)

Bacterias acido lacticas (BAL) | Vertido en placa (Secretaria de Salud, 1994)

Bacterias mesdéfilas aerobias | Vertido en placa (Zhao, et al., 2003)

(BMA)

Métodos analiticos para la caracterizacion del suero.
Criterio de Seleccion de 1a Materia Prima

Se selecciono el lactosuero acido (proveniente de queso Oaxaca) como materia prima exclusiva debido a
su representatividad en la zona de estudio, constituyendo el 95% del volumen de efluentes generados por
la planta procesadora (Lacteos Avick). Aunque el suero dulce presenta mayores facilidades tecnologicas
para el secado, el objetivo de este trabajo fue mitigar el impacto ambiental del residuo mayoritario,
asumiendo los retos de procesamiento inherentes a su acidez y composicion mineral.

Descripcion de Analisis Fisicoquimicos

Para la determinacion de proteina, se utilizo el método Kjeldahl (N x 6.38), digiriendo 1 g de muestra con
acido sulfurico concentrado. La materia grasa se cuantifico mediante el método volumétrico de Gerber,
utilizando butirémetros calibrados para suero. La acidez titulable se determiné con NaOH 0.1N usando
fenolftaleina como indicador, expresando el resultado como % de acido lactico. El contenido de sélidos
totales se obtuvo por gravimetria mediante secado en estufa a 105°C hasta peso constante.

Deshidratacion del suero

Para la obtencion del polvo, se utilizo exclusivamente lactosuero acido de queso Oaxaca, el cual representa
el 95% de la produccion de la planta. El proceso se realizo en tres etapas:

1. Pasteurizacion del suero: El suero fue pasteurizado a 72°C durante 15 s y enfriado inmediatamente
a 15°C (choque térmico) para asegurar su inocuidad microbiologica.
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2. Evaporacion al vacio: Se realizé una evaporacion al vacio (Rotavapor Buchi R-300, presion de
vacio 20 inHg) a 60°C hasta alcanzar una concentracion de solidos del 18% (18°Brix). Se proceso
un volumen total de 22 L de suero concentrado.

3. Deshidratacion: El concentrado se deshidraté en un secador por aspersion a escala piloto (Buchi B-
290). Las condiciones de operacion fueron: temperatura de entrada del aire 220°C, temperatura de
salida 90+2°C y flujo de alimentacion de 30 mL/min. Cabe destacar que no se utilizaron
coadyuvantes de secado (como maltodextrina) con el fin de obtener un aislado proteico puro,
decision que implica asumir pérdidas por adherencia en cadmara debido a la transicion vitrea de la
lactosa, pero garantiza la integridad composicional del ingrediente.

Diseifio experimental y formulacion

La viscosidad y la aceptacion sensorial son factores determinantes en bebidas tipo frappé. Para optimizar
estos parametros, se implementd un disefio factorial completo 23 (tres factores, dos niveles), evaluando las
interacciones entre: A) Concentracion de lactosuero en polvo, B) Tipo de edulcorante y C) Tipo de
saborizante. Se establecieron niveles altos (+1) y bajos (-1) para cada factor, realizando el experimento por
duplicado para determinar los efectos significativos sobre la viscosidad.

Los factores y sus niveles reales (% p/p en la formulacion seca) fueron: A) Lactosuero en polvo: Bajo (20%)
- Alto (80%); B) Edulcorante: Bajo (0.05% EDULCORANTE A) - Alto (0.01% EDULCORANTE B); C)
Saborizante: Bajo (0.2% SABOR A) - Alto (1% SABOR B).

La validacion estadistica del modelo se realizo evaluando el Coeficiente de Determinacion (R?) y el R?
ajustado. Se consider6 un ajuste satisfactorio para valores de R? > 0.85. Asimismo, se analiz6 la grafica de
residuos para verificar los supuestos de normalidad y homocedasticidad, asegurando que el modelo
predictivo para la viscosidad fuera robusto dentro del espacio de disefio evaluado.

Una bebida tipo frappé en polvo requiere integrar criterios fisicoquimicos y sensoriales bajo un enfoque
estadistico robusto. En este estudio se aplico un disefio factorial completo 23, metodologia ampliamente
validada en optimizacion de formulaciones alimentarias, que permite evaluar efectos principales e
interacciones entre factores con alta eficiencia experimental.

Se evaluaron tres factores con dos niveles cada uno:

e A) Concentracién de lactosuero en polvo (bajo y alto % p/p)

e B) Tipo de edulcorante (nivel bajo: Edulcorante A; nivel alto: Edulcorante B)

e () Tipo de saborizante (nivel bajo: Sabor A; nivel alto: Sabor B)
El disefio 2% generd ocho tratamientos experimentales, ejecutados por duplicado para mejorar la estimacion
del error experimental y la significancia estadistica. La variable respuesta primaria fue la viscosidad
aparente (medida reologicamente bajo condiciones controladas de cizalla), complementada con evaluacion
sensorial heddnica para aceptacion global y atributos de textura y sensacion en boca.

Relacion entre viscosidad y percepcion del sabor
La viscosidad es un atributo critico en bebidas tipo frappé por tres razones principales:
1. Modulacion de la liberacion de compuestos aromaticos
Sistemas mas viscosos reducen la movilidad de compuestos volatiles, prolongando su permanencia
en cavidad oral y modulando la intensidad
2. Sensacion en boca (mouthfeel) y percepcion de cuerpo
La viscosidad contribuye directamente al “cuerpo” de la bebida. Una mayor viscosidad se asocia
con mayor cremosidad y plenitud sensorial, atributos altamente valorados en bebidas tipo frappé
3. Interaccion dulzor—textura
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Existe evidencia de que el aumento de viscosidad puede potenciar la percepcion del dulzor
mediante efectos cognitivos y sensoriales cruzados (cross-modal interactions), incluso cuando la
concentracion de azicares permanece constante.

Por tanto, la optimizacién no busca maximizar la viscosidad indiscriminadamente, sino identificar el rango
optimo que equilibre estabilidad fisica, facilidad de consumo y aceptacion sensorial.

Interpretacion esperada del disefio factorial
El anélisis estadistico (ANOVA factorial) permite identificar:
e Efecto principal de la concentracion de lactosuero sobre la viscosidad.
e Interaccion AxB: posible modificacion estructural del sistema dependiendo del tipo de edulcorante.
e Interaccion AxC: influencia de la matriz proteica sobre la liberacion aromatica.
e Interacciones triples (AxBxC): sinergias complejas que pueden impactar simultineamente textura
y aceptacion.
Este enfoque experimental es consistente con metodologias de optimizacidon en ingenieria de alimentos y
permite establecer formulaciones con respaldo estadistico robusto.

Determinacion de viscosidad

Las mediciones reologicas se realizaron en un reémetro digital programable (Brookfield modelo RVDV-
IIT) equipado con el software Rheocal y sonda de temperatura. Se utilizaron muestras de 350 mL en vasos
de precipitado de 600 mL, empleando el husillo (spindle) niimero 4. El protocolo de medicion consistid en
un barrido de cizalla entre 20 y 240 rpm, con intervalos de 10 s y un tiempo de espera de 10 s entre lecturas.
Para fines de este estudio y facilitar la comparacién con bebidas comerciales similares, los valores de
viscosidad aparente se reportan en centipoise (cP).

Analisis sensorial de la formulacion en polvo para la bebida. Prueba A no A (ISO 8588:1987)

Con base en los resultados reologicos, se seleccionaron las dos formulaciones experimentales mas estables
(Formulacion A: Nivel Alto de suero; Formulacion B: Nivel Bajo). Se aplico una prueba discriminativa "A
- No A" conforme a la norma ISO 8588:1987 para determinar si existian diferencias perceptibles respecto
a una referencia comercial (Bebida SX) (Zhao, et al., 2003). El panel estuvo conformado por 24 jueces no
entrenados. Se presentaron las tres muestras (Referencia, A y B) codificadas aleatoriamente, registrando
las frecuencias de identificacion positiva.

Analisis estadistico

Los datos fisicoquimicos y de viscosidad se analizaron mediante Analisis de Varianza (ANOVA) y pruebas
de comparacion de medias de Tukey (p< 0.05) utilizando el software Minitab. Para la evaluacion sensorial,
los datos de frecuencia se analizaron mediante la prueba de Chi-cuadrada (X?) para establecer la

independencia entre las formulaciones y la percepcion de los jueces respecto a la referencia comercial.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la Materia Prima

El lactosuero acido de queso Oaxaca present6d un pH de 6.41+ 0.12 y una acidez titulable caracteristica. A
diferencia del suero dulce (Tabla 2), el suero 4cido mostr6é un menor contenido de lactosa (4.48) y proteina
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(1.25), pero una mayor concentracion de grasa (0.29). Estos valores difieren ligeramente de los reportados
clasicamente, lo cual puede atribuirse a las variaciones estacionales de la leche y al proceso especifico de
acidificacion e hilado del queso Oaxaca (Rocha-Mendoza et al., 2021). A pesar de tener menor carga
proteica que el suero dulce, el volumen generado (30,000 L/dia) justifica su recuperacion para evitar el
impacto ambiental de su vertido (DBO alta).
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Tabla 2

Tipo de suero / Parametro Suero del queso Suero del queso
Panela (Dulce) Oaxaca (Acido)

Temperatura 20 °C 20 °C

Apariencia Liquido verdoso turbio Liquido Amarillento turbio

pH 6.36 +0.150 6.41 +0.124

% de grasa 0.15+0.016 0.29 + 0.062

% de proteina 1.3+0.018 1.25+0.029

% de lactosa 5.8+ 0.087 4.48 +0.047

% de sales minerales 0.72 +0.09 0.75 + 0.004

% de solidos no grasos 7.46 + 0.06 6.47 +0.04

% de solidos totales 7.57 +0.04 6.76 + 0.05

% de humedad 93.4+0.071 93.24 + 0.05

Resultados obtenidos para la caracterizacion fisicoquimica del lactosuero.

Proceso de Deshidratacion y Balance de Masas

Se procesaron 22 L de suero concentrado (18° Brix) obteniendo 2 kg de polvo, con un tiempo de residencia
de 30 min por lote. El rendimiento del 50% se explica por la ausencia de coadyuvantes de secado; la alta
concentracion de acido lactico en el suero Oaxaca reduce la temperatura de transicion vitrea (Tg) de la
lactosa, provocando adherencia en las paredes del secador (Bhandari et al., 2013).

El polvo obtenido presenté un color amarillo crema y un contenido proteico del 11%, con una humedad
final del 4.5%, cumpliendo con los estandares para polvos higroscopicos (<5%). La solubilidad y el sabor
"lacteo-salado" fueron caracteristicos de los sueros acidos desmineralizados parcialmente.

Figura 1. Apariencia del suero deshidratado por aspersion. Se utilizo un secador Spray dryer debido a
sus caracteristicas que garantizan la uniformidad en el tamafio de particula del producto (malla 40).
Muestra representativa.
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Tabla 3
Anilisis Fisicoquimico Analisis microbioldégico
Proteina 11% Cuenta estandar (10,000 UFC/g)
Lactosa 78% Hongos y levaduras 10 UFC/g
Humedad 4.5% Coliformes Negativo
Grasas 1% E. coli Negativo
pH (sol. 10% a 20°C) | 6 Salmonella (750g) Negativo
Acidez (sol. 10%) .18% Estafilococos coagulasa | Negativo
Cenizas 10%
Color Amarillo crema
Sabor Ligero, dulce-salado
Olor Léacteo

Resultados obtenidos para la caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del lactosuero deshidratado
Efecto de la Formulacion en la Viscosidad
El analisis de varianza (ANOVA) del diseno factorial (Tabla 4) reveld que la concentracion de lactosuero

(Factor C) tuvo el efecto mas significativo (p < 0.05) sobre la viscosidad, elevandola hasta 189 cP en la
interaccion ABC (Niveles altos).

Tabla 4
Ingrediente A Ingrediente B Ingrediente C Viscosidad
(Expresado en cp)
-1 -1 -1 133+ 0.03
+1 -1 -1 147+ 0.06
-1 +1 -1 146+ 0.03
+1 +1 -1 143+ 0.04
-1 -1 +1 169+ 0.07
+1 -1 +1 155+ 0.06
-1 +1 +1 174+ 0.03
+1 +1 +1 189 + 0.05

Efecto de la concentracion de los ingredientes A, B y C en la viscosidad de la bebida estilo frappé
Analisis de Interacciones

Se observo una interaccion positiva significativa entre el lactosuero y el edulcorante/saborizante. Mientras
que el ingrediente B (Saborizante) genero variabilidad, el ingrediente C (Lactosuero) aport6 estabilidad a
la matriz. Esto sugiere que las proteinas del suero actian como hidrocoloides naturales, ligando agua y
creando cuerpo en la bebida, una propiedad funcional deseable en productos tipo frappé para evitar la
separacion de fases tras el licuado (Graficas 1 y 2).
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Grafica de efectos individuales
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Grafica 1. Efectos individuales. Se muestran los efectos individuales que muestra como los ingredientes
A, By C afectan la viscosidad de la bebida.

En el Gréfico 1 se observa que el ingrediente A tiene un efecto minimo sobre la viscosidad, ya que la
pendiente de la linea que conecta los niveles bajos (-1) y altos (1) es practicamente plana. Esto indica que
los cambios en la concentracion de este ingrediente no generan variaciones significativas en la viscosidad.
En contraste, el ingrediente B presenta un efecto positivo pronunciado, con un aumento notable en la
viscosidad al pasar de un nivel bajo a uno alto. Sin embargo, esta variabilidad sugiere que el ingrediente B
podria no proporcionar estabilidad en términos de viscosidad, lo que podria limitar su utilidad en la
formulacion. Finalmente, el ingrediente C también muestra un efecto positivo sobre esta propiedad, aunque
con una pendiente menos pronunciada. Esto sugiere que el ingrediente C ofrece un rango mas controlado y
estable de viscosidad, lo cual es deseable para garantizar la consistencia en la preparacion de la bebida.
(Zhao, et al., 2003).
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Grafica de interacciones
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Grafica 2. Grdfica de interacciones. Se muestran las interacciones en donde se evalia como los
ingredientes A, B y C interactan entre si en relacion con la viscosidad de la bebida. Cada celda
representa la interaccion entre dos ingredientes. Se omiten los efectos individuales en la diagonal.

En el grafico 2 se analizaron los efectos combinados de los ingredientes A, B y C. Cada celda representa la
interaccion entre dos ingredientes, mientras que las lineas muestran como cambia la viscosidad al variar los
niveles de cada ingrediente (de -1 a 1). Las pendientes y paralelismos de las lineas permiten identificar
interacciones significativas.

La interaccion entre los ingredientes A y B muestra lineas no paralelas, lo que indica que el efecto del
ingrediente B sobre la viscosidad depende del nivel del ingrediente A. De manera similar, las interacciones
entre A y C, asi como entre B y C, también presentan lineas no paralelas, sugiriendo que los efectos de C
varian segun los niveles de A y B.

Estas interacciones son relevantes para la formulacion de la bebida, ya que la viscosidad final no solo
depende de los efectos individuales de los ingredientes, sino también de como se potencian o contrarrestan
entre si. Particularmente, el ingrediente C muestra un comportamiento mas estable en sus interacciones, lo
que lo posiciona como un componente clave para lograr una viscosidad controlada y consistente en la bebida
tipo frappé.

Formulacion Final
Con base en la viscosidad, se evaluaron dos formulaciones finales (Tabla 5) mediante mezcla en seco (dry

blending):
o Formulacion A (Alto Suero): 98.3% Suero en Polvo, sin agentes de carga.
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e Formulacion B (Bajo Suero): 20% Suero en Polvo, utilizando maltodextrina (79.76%) afadida
externamente como agente de carga (filler) para completar el volumen.

Tabla 5

Ingrediente Formulacion A | Formulacién B
Lactosuero en polvo 98.3 % 20 %
Saborizante 1 % 0.02 %
Colorante 0.2 % 0.2 %
Edulcorante 0.5 % 0.02 %
Maltodextrina (Vehiculo) | 0 % 79.76 %

Formulaciones en polvo para bebida.
Evaluacion Sensorial

La prueba discriminativa A-No A (Tabla 6) permitié establecer la similitud de las formulaciones
experimentales con la referencia comercial. El analisis de Chi-cuadrada (X?) reveld comportamientos
opuestos entre las muestras:

e Formulacion A (Alto Suero): Obtuvo un valor de X? =2.42 con un valor p = 0.119. Al ser p > 0.05,
no existe evidencia estadistica para rechazar la hipdtesis nula, lo que indica que no hay diferencias
significativas perceptibles entre la bebida de suero puro y la referencia comercial.

e Formulacion B (Bajo Suero): Presentd un valor de X?= 5.68 con un valor p = 0.017. Dado que p <
0.05, se concluye que esta formulacion es significativamente diferente a la referencia comercial,
siendo rechazada por su perfil sensorial inferior atribuido al exceso de agentes de carga
(maltodextrina).

Estos resultados demuestran que la sustitucion extensiva de solidos lacteos por agentes de carga
(maltodextrina en Formulacion B) altera significativamente la percepcion del producto. Por el contrario, el
uso mayoritario de lactosuero acido (Formulacion A) permitié replicar con éxito el perfil integral de la
bebida comercial sin necesidad de enmascaradores complejos, validando la viabilidad de usar este
subproducto como base estructural de la bebida.

Tabla 6

Formulacion en polvo para la bebida

Respuestas dadas | SX Formulacion A | Formulaciéon B
(532) | (604) (721)

A 19 14 11

No- A 5 10 13

Resultados de la evaluacion sensorial
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CONCLUSIONES

La presente investigacion demostr6 la viabilidad técnica de valorizar el lactosuero acido de queso Oaxaca,
un subproducto regional de dificil manejo, mediante su transformacidn en una base en polvo para bebidas.
Se logrd estabilizar una matriz compleja, caracterizada por su alta acidez y contenido mineral, obteniendo

un ingrediente tecnolégicamente funcional capaz de aportar cuerpo y estructura a bebidas tipo frappé.

Desde la perspectiva sensorial, se comprobd que la incorporacion de este suero como ingrediente
mayoritario (sin dilucidén excesiva con agentes de carga) permite replicar el perfil de sabor y textura de
bebidas comerciales. La ausencia de diferencias significativas (p > 0.05) entre la formulacion experimental
y la referencia de mercado valida el potencial del lactosuero acido para ser reintroducido en la cadena de

valor alimentaria, no solo como un relleno barato, sino como un componente estructural competente.

Sin embargo, se reconoce como principal limitacion del estudio el bajo rendimiento de secado (~50%)
obtenido a escala piloto. La ausencia de coadyuvantes de secado en la alimentacion del atomizador, si bien
permitio obtener un aislado puro, expuso la susceptibilidad del suero acido al fenomeno de pegajosidad
(stickiness) debido a la depresion de la temperatura de transicion vitrea (Tg). Por lo tanto, futuras
investigaciones deberan enfocarse en la optimizacion del proceso mediante el uso de portadores de bajo
indice glucémico o la modificacion del pH previo al secado, buscando un equilibrio entre la eficiencia
industrial y la pureza nutricional. Este trabajo sienta las bases para pasar de un modelo lineal de desecho a

un esquema de economia circular en la industria quesera local.
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