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PRESENTACIÓN

La tercera versión del Congreso Internacional de Ingeniería en Alimentos, donde el tema en general fue  

“Ciencia y Tecnología de Alimentos frente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible”, se desarrolló el 23 al 25 

de octubre de 2024.

Organizado por la Carrera de Ingeniería de Alimentos de la facultad ciencias y tecnología de la Universidad 

Autónoma Juan Misael Saracho (UAJMS), con el objetivo de promover la cooperación académica y científica 

entre universidades públicas y privadas con carreras afines, abordando una temática de relevancia global.

Orientando todas sus actividades hacia la innovación, la soberanía alimentaria, el cambio climático, la va-

lorización de la agro biodiversidad y la lucha contra los fraudes alimentarios; estas actividades incluyeron 

ponencias magistrales, conferencias técnicas y presentaciones de investigaciones, estructuradas en los si-

guientes ejes temáticos:

a) Efecto del cambio climático en la producción de alimentos.

b) Pérdidas y desperdicios de alimentos.

c) Valorización de la agro biodiversidad nacional.

d) Fraude alimentario y capacidad de detección.

e) Políticas públicas de alimentación y nutrición.

f) Peligros emergentes en los alimentos.

El evento contó con todo el apoyo de las autoridades facultativas la cual permitió la participación destacada 

de universidades públicas como la Universidad Pública de El Alto (UPEA), Universidad Mayor de San Andrés 

(UMSA), Universidad Mayor de San Simón (UMSS), Universidad Mayor Real y Pontificia de San Francisco Xavier 

de Chuquisaca (UMSFXCH) y la Universidad Autónoma Gabriel René Moreno (UAGRM), además de institucio-

nes privadas como la Universidad Católica Boliviana (UCB), la Universidad Tecnológica Privada de Santa Cruz 

(UTEPSA) y la Universidad del Valle (UNIVALLE). Asimismo, se contó con la valiosa contribución de expositores 

internacionales provenientes de Argentina, Chile, Colombia, Ecuador y México.

Durante el congreso se presentaron más de 15 trabajos de investigación en el área alimentaria; de los cuales 

se seleccionaron estos cinco trabajos, por su relevancia e impacto, que han sido incluidos en esta edición 

especial de la Revista Ciencias Sur plasmados en artículos científicos. Este reconocimiento busca contribuir 

al avance de la innovación y la tecnología alimentaria, así como fortalecer la soberanía alimentaria en Bolivia.

Es un honor para la facultad compartir este material científico en la revista Ciencias Sur, que tiene un alto 

impacto en la difusión del conocimiento y un beneficio directo para la población. Expresamos nuestro más 

profundo agradecimiento a todas las personas e instituciones que hicieron posible este esfuerzo conjunto, 

cuyo propósito es continuar trabajando por un futuro más sostenible en el ámbito de la ciencia y tecnología 

de los alimentos. 
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RESUMEN

El mercado de alimentos funcionales ha crecido 

significativamente, impulsado por la creciente con-

ciencia sobre la salud. Este estudio evalúa la viabi-

lidad y aceptación de barras de cereal enriquecidas 

con harina de orujo de uva en Tarija, Bolivia, una re-

gión productora de uva y vino. Se utilizó un diseño 

descriptivo, no experimental y transversal, con una 

muestra de 400 encuestas. Los resultados indican 

una oportunidad prometedora para introducir barras 

de cereal nutritivas elaboradas con harina de orujo 

de uva, especialmente entre los jóvenes. Las estra-

tegias de marketing deben enfocarse en educar so-

bre los beneficios del orujo de uva y mejorar el perfil 

de sabor y valor nutricional del producto.

ABSTRACT

The functional food market has grown significantly, 

driven by increasing health awareness. This study 

evaluates the feasibility and acceptance of cereal 

bars enriched with grape pomace flour in Tarija, 

Bolivia, a grape and wine-producing region. A des-

criptive, non-experimental, cross-sectional design 

was used, with a sample of 400 surveys. The results 

indicate a promising opportunity to introduce nutri-

tious cereal bars made with grape pomace flour, es-

pecially among young people. Marketing strategies 

should focus on educating about the benefits of gra-

pe pomace and improving the product's flavor profile 

and nutritional value.

Palabras Clave: Barras de cereal, orujo de uva, alimentos funcionales, mercado, Tarija.

Keywords: Cereal bars, grape pomace, functional foods, market, Tarija.

-    PERSPECTIVAS DE MERCADO PARA BARRAS DE CEREAL ELABORADAS EN BASE  
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1. INTRODUCCIÓN

El mercado de alimentos funcionales y nutritivos ha 

experimentado un crecimiento significativo en los 

últimos años, impulsado por una creciente concien-

cia sobre la salud y la nutrición entre los consumido-

res (González, Rodríguez, & Ramírez, 2024; Ramírez 

& Salazar, 2024). Esta tendencia ha llevado a la ex-

ploración de nuevas fuentes de ingredientes funcio-

nales y sostenibles, como el orujo de uva, un subpro-

ducto de la producción vinícola. En este contexto, la 

Universidad Católica Boliviana San Pablo, Sede Tari-

ja, ha investigado el potencial de las barras de cereal 

elaboradas con harina de orujo de uva para evaluar 

su aceptación y viabilidad en el mercado local. La re-

gión de Tarija en Bolivia es un importante centro de 

producción de uva y vino, siendo el orujo de uva un 

residuo significativo del proceso de vinificación (Mi-

nisterio de Desarrollo Productivo y Economía Plural, 

2014). Este subproducto, compuesto principalmente 

por cáscaras, semillas y restos de pulpa de uva, re-

presenta aproximadamente el 20% del peso total de 

la uva procesada (Baraybar & Monje, 2017). Además 

de su valor como subproducto, el orujo de uva con-

tiene compuestos antioxidantes que han demostra-

do beneficios potenciales para la salud, incluyendo 

la prevención de enfermedades relacionadas con el 

síndrome metabólico como la hipertensión y la dia-

betes (Antoniolli, 2018).

Las barras de cereal son productos ampliamente 

reconocidos por su conveniencia y popularidad en-

tre los consumidores, lo que las posiciona como un 

vehículo ideal para la introducción de ingredientes 

funcionales como el orujo de uva (Fernández, Pérez, 

& Gómez, 2024). Este estudio se enfoca en explorar 

la viabilidad de desarrollar barras de cereal nutriti-

vas que utilicen estos ingredientes, con el objetivo de 

ofrecer opciones alimenticias saludables y adapta-

das a las necesidades específicas de los consumi-

dores.

A pesar de los avances en la investigación sobre los 

beneficios nutricionales del orujo de uva y su apli-

cación en diversos productos alimenticios, existe 

una notable falta de estudios que aborden especí-

ficamente la aceptación del mercado de barras de 

cereal enriquecidas con este subproducto, especial-

mente en regiones específicas como Tarija (López & 

Márquez, 2024; Sosa & Martínez, 2020). Este estudio 

pretende abordar esta brecha al no solo examinar las 

propiedades nutricionales y antioxidantes del orujo 

de uva en barras de cereal, sino también al evaluar 

la percepción y disposición del consumidor hacia es-

tos productos en el contexto local. Para evaluar la 

aceptación del mercado en Tarija, se llevó a cabo una 

investigación descriptiva, no experimental, trans-

versal, diseñada para capturar aspectos demográ-

ficos, hábitos alimenticios, tipo de dieta, frecuencia 

de consumo de barras de cereal, conocimiento so-

bre el orujo de uva, disposición a probar y pagar por 

barras con este ingrediente, y preferencias de sabor 

respecto a este tipo de producto. El análisis de estos 

datos proporciona una comprensión detallada de los 

factores que influencian la adopción y aceptación 

del producto por parte del consumidor, así como las 

perspectivas de mercado para las barras de cereal 

nutritivas elaboradas con harina de orujo de uva.

Este proyecto de investigación no solo busca in-

troducir una alternativa alimentaria saludable para 

personas con requerimientos dietéticos específicos, 

sino que también promueve la utilización sostenible 

de subproductos agroindustriales como el orujo de 

uva. Al combinar análisis de mercado con evaluacio-

nes nutricionales, este estudio tiene el potencial de 

ofrecer soluciones innovadoras que contribuyan al 

bienestar de la comunidad local (López & Márquez, 

2024; Fernández et al., 2024).

1.1 Perspectivas de mercado para el orujo de uva

El mercado de alimentos funcionales ha mostrado 

un crecimiento constante en las últimas décadas, 
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impulsado por una mayor conciencia sobre la salud y 

el bienestar. Los consumidores buscan cada vez más 

productos que no solo satisfagan sus necesidades 

nutricionales, sino que también ofrezcan beneficios 

adicionales para la salud (González et al., 2024). Este 

interés ha generado un aumento en la investigación 

y desarrollo de nuevos ingredientes funcionales, 

incluyendo subproductos agroindustriales como el 

orujo de uva.

Beneficios del Orujo de Uva

El orujo de uva, un subproducto de la industria vi-

nícola ha captado la atención de los investigadores 

debido a sus propiedades antioxidantes y beneficios 

potenciales para la salud. Compuesto por cáscaras, 

semillas y restos de pulpa, este subproducto repre-

senta aproximadamente el 20% del peso total de la 

uva procesada (Baraybar & Monje, 2017). Estudios 

han demostrado que el orujo de uva contiene altos 

niveles de compuestos fenólicos, flavonoides y ta-

ninos, que pueden ayudar a prevenir enfermedades 

crónicas como la hipertensión y la diabetes (Anto-

niolli, 2018; García et al., 2021).

Los compuestos antioxidantes presentes en el orujo 

de uva tienen la capacidad de neutralizar los radi-

cales libres, reduciendo el estrés oxidativo y pro-

tegiendo las células del daño. Esta propiedad es 

especialmente importante en la prevención de en-

fermedades relacionadas con el síndrome metabó-

lico, como la hipertensión, la diabetes tipo 2 y las 

enfermedades cardiovasculares (Romero & Valdés, 

2023). Además, investigaciones recientes han su-

gerido que estos compuestos pueden tener efectos 

antiinflamatorios y anticancerígenos, lo que amplía 

aún más el potencial del orujo de uva como ingre-

diente funcional (Lara & Torres, 2022).

Desarrollo de Productos Funcionales

Las barras de cereal han sido identificadas como un 

vehículo ideal para la inclusión de ingredientes fun-

cionales debido a su conveniencia y popularidad en-

tre los consumidores (Fernández, Pérez, & Gómez, 

2024). La incorporación de orujo de uva en las ba-

rras de cereal no solo mejora el perfil nutricional del 

producto, sino que también ofrece una solución sos-

tenible para la utilización de subproductos agroin-

dustriales (López & Márquez, 2024; Paredes & Rojas, 

2019).

Este enfoque no solo contribuye a la reducción de 

residuos, sino que también puede generar valor aña-

dido a la industria vinícola al diversificar sus produc-

tos y mercados (Ortiz & Fernández, 2021). Además 

de las barras de cereal, el orujo de uva ha sido uti-

lizado en una variedad de productos alimenticios 

y nutracéuticos. Por ejemplo, se ha incorporado en 

productos de panadería, bebidas funcionales y su-

plementos dietéticos, demostrando su versatilidad y 

potencial comercial (Jiménez & Salas, 2019; Medina 

& Silva, 2018). La inclusión de orujo de uva en estos 

productos no solo mejora su valor nutricional, sino 

que también puede influir positivamente en la per-

cepción del consumidor, que cada vez valora más los 

productos con ingredientes naturales y beneficios 

para la salud (García & Pérez, 2021).

Aceptación del Consumidor

La aceptación del consumidor es crucial para el éxi-

to de los alimentos funcionales en el mercado. Fac-

tores como la percepción de los beneficios para la 

salud, la familiaridad con los ingredientes y las pre-

ferencias de sabor juegan un papel importante en 

la disposición de los consumidores a probar nuevos 

productos (López & Márquez, 2024; Espinoza & Var-

gas, 2023). Un estudio realizado en España encontró 

que los consumidores están dispuestos a pagar por 

barras de cereal enriquecidas con antioxidantes na-

turales, destacando la importancia de comunicar los 

beneficios de salud de estos productos (Hernández 

& Ramos, 2020).

En el contexto específico de América Latina, se ha 

observado una tendencia creciente hacia el consu-

mo de alimentos saludables y funcionales. Un estu-

dio realizado en Chile indicó que los consumidores 

-    PERSPECTIVAS DE MERCADO PARA BARRAS DE CEREAL ELABORADAS EN BASE  
DE HARINA DE ORUJO DE UVA EN TARIJA



5 Revista Científica “Ciencia Sur“ Vol. 09. N°12 ISSN 2518-4792, ISSN 2789-4738  | Diciembre 2024  | 

valoran positivamente los productos que incorporan 

ingredientes autóctonos y que promueven la salud, 

lo que sugiere un mercado prometedor para produc-

tos enriquecidos con orujo de uva (Quispe & Salazar, 

2022). Además, investigaciones en Bolivia han mos-

trado que la integración de ingredientes locales y 

saludables en productos alimenticios puede mejorar 

tanto la percepción del producto como su aceptación 

en el mercado (Ramírez & Salazar, 2024).

Tendencias en el Mercado de Alimentos Saludables

El mercado de alimentos saludables ha experimen-

tado una expansión considerable en los últimos 

años, impulsado por cambios en las preferencias del 

consumidor hacia opciones más nutritivas (Gonzá-

lez, Rodríguez, & Ramírez, 2024). Este crecimiento 

se refleja en el aumento de la disponibilidad de pro-

ductos que contienen ingredientes funcionales como 

probióticos, antioxidantes y fibras dietéticas (Caba-

llero & Díaz, 2021; Jiménez & Salas, 2019). La deman-

da de alimentos que promuevan la salud digestiva, el 

control del peso y la mejora del sistema inmunológi-

co ha llevado a las empresas a innovar y desarrollar 

productos que satisfagan estas necesidades (Vargas 

& Pacheco, 2022).

En este contexto, los subproductos agroindustriales 

como el orujo de uva ofrecen una oportunidad única 

para desarrollar alimentos funcionales innovadores 

y sostenibles. La reutilización de estos subproduc-

tos no solo contribuye a la sostenibilidad ambiental, 

sino que también puede reducir los costos de pro-

ducción y aumentar la competitividad de los produc-

tos en el mercado (Sosa & Martínez, 2020). Así como 

la incorporación de orujo de uva en productos de pa-

nadería no solo mejora el perfil nutricional del pan, 

sino que también puede aumentar su vida útil debido 

a las propiedades antimicrobianas de los compues-

tos fenólicos (Medina & Silva, 2018).

El futuro del mercado de alimentos funcionales pa-

rece prometedor, con una creciente demanda de 

productos que no solo satisfagan las necesidades 

nutricionales básicas, sino que también ofrezcan 

beneficios adicionales para la salud y el bienestar 

(González, Rodríguez, & Ramírez, 2024). La inves-

tigación continua sobre ingredientes funcionales 

como el orujo de uva es crucial para el desarrollo de 

nuevos productos que puedan satisfacer esta de-

manda y con la colaboración entre la industria y la 

academia se puede acelerar la innovación e ingreso 

al mercado (Espinoza & Vargas, 2023).

Sostenibilidad y Economía Circular

La economía circular y la sostenibilidad son concep-

tos cada vez más relevantes en la industria alimen-

taria. La reutilización de subproductos como el orujo 

de uva se alinea con estos principios al transformar 

residuos en recursos valiosos (Paredes & Rojas, 

2019). Este enfoque no solo reduce el impacto am-

biental de la producción de vino, sino que también 

puede generar nuevas fuentes de ingresos para los 

productores. Según un estudio reciente, la utilización 

de subproductos agroindustriales en la elaboración 

de alimentos funcionales puede contribuir significa-

tivamente a la sostenibilidad económica y ambiental 

de las industrias involucradas (Ortiz & Fernández, 

2021).

Además, la adopción de prácticas sostenibles en la 

producción de alimentos funcionales puede mejorar 

la imagen de las empresas y aumentar la lealtad del 

consumidor. Un estudio de mercado realizado en Eu-

ropa mostró que los consumidores están dispuestos 

a pagar más por productos que son percibidos como 

sostenibles y beneficiosos para el medio ambiente 

(Lara & Torres, 2022). Esta tendencia es relevante 

para la industria de alimentos funcionales, donde la 

percepción de la salud y la sostenibilidad juegan un 

papel crucial en las decisiones de compra del consu-

midor (Hernández & Ramos, 2020).

 Valdez Karen / Trigo Adolfo Valentín  -
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Diseño de la investigación

Se llevó a cabo utilizando un diseño descriptivo, 

no experimental y de tipo transversal. Este diseño 

permite recolectar datos en un solo momento en el 

tiempo para describir y analizar la situación actual 

de los fenómenos investigados. Se empleó un mues-

treo probabilístico, aleatorio simple.

Para el cálculo del tamaño de muestra se aplicó la 

fórmula de población finita. Se tomaron en cuenta 

los valores de 147,124 para "N" (tamaño aproximado 

de la población de la ciudad de Tarija de personas 

entre 15 a 85 años, según datos del INE, estimación 

al 2022); para "z" se tomó 1.96 que corresponde a un 

nivel de confianza del 95%; para "p" y "q" se asumió 

50% para cada valor; y 0.05 como margen de error, 

resultando en 383 encuestas. Sin embargo, se optó 

por aplicar 400 encuestas para mayor confiabilidad. 

La recolección de datos se llevó a cabo en los pri-

meros 8 distritos de la ciudad de Tarija, durante los 

meses de junio y julio del año 2024.

Técnica de Investigación

Se diseñó una encuesta de 16 preguntas que incluyó 

preguntas demográficas, hábitos alimenticios, tipo 

de dieta, frecuencia de consumo de barras de ce-

real, conocimiento sobre el orujo de uva, disposición 

a probar y pagar por barras con este ingrediente, y 

preferencias de sabor. La encuesta incluyó pregun-

tas demográficas, hábitos alimenticios, tipo de dieta, 

frecuencia de consumo de barras de cereal, conoci-

miento sobre el orujo de uva, disposición a probar y 

pagar por barras con este ingrediente, y preferencias 

de sabor.

2.1 Análisis

Análisis por variable

En esta sección, se examinaron las variables de for-

ma individual para poder comprender la distribución, 

tendencias y características de cada variable utili-

zando el software SPSS.

La población encuestada está mayoritariamente 

compuesta por jóvenes de 18 a 24 años con 38.3%. 

Además, la mediana se encuentra en el grupo de 25 

a 34 años con 21.8% del total. Estos resultados son 

esenciales para comprender la composición demo-

gráfica de la muestra. La distribución de género de 

las personas encuestadas en la investigación, sien-

do el género femenino el más accesible y dispuesto a 

colaborar en la recopilación de datos con un 64.25% 

de la población total encuestada.

Gráfico 1. Ocupación de la población encuestada

Fuente: Elaboración propia (2024)

El Gráfico 1 se refiere a la ocupación de las perso-

nas encuestadas, siendo los estudiantes quienes 

representan el 49,5% de los encuestados (198 de 

400). Este grupo incluye a aquellos que están ac-

tualmente matriculados en instituciones educati-

vas y están en proceso de formación académica. La 

población independiente constituye el 27,5% de los 

encuestados (108 de 400); estas personas trabajan 

por cuenta propia o tienen actividades económicas 

independientes. Por otro lado, la población emplea-

da comprende el 17,8% de los encuestados. Las per-

sonas desempleadas que representan el 3,4% de los 

encuestados y los jubilados que conforman el 1,8% 

de los encuestados son los de menor participación.
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Gráfico 2 Dieta especial de la población tarijeña 

Fuente: Elaboración propia (2024)

En el Gráfico 2 se puede observar que el 79,95% (321 

de 400) de la población encuesta no sigue ninguna 

dieta especial, manteniendo una alimentación ge-

neral sin restricciones particulares. Por otro lado, 

la población encuesta que afirma seguir una dieta 

especial constituye el 20,05% del total (79 de 400), 

siendo este grupo el que incluye a aquellos que si-

guen una dieta específica por razones médicas, de 

salud o preferencias personales. 

Gráfico 3 Dietas alimenticias de la población tarijeña

Fuente: Elaboración propia

En el Gráfico 3, que muestra los diferentes tipos de 

dietas especiales que siguen las personas encuesta-

das, siendo el 56,5% de los encuestados quienes si-

guen una dieta regular, lo que significa que no siguen 

ninguna dieta especial y mantienen una alimenta-

ción general sin restricciones particulares. El 11,8% 

de los encuestados ha optado por una dieta rica en 

fibra que enfatiza el consumo de alimentos ricos en 

fibra, como frutas, verduras, legumbres y granos en-

teros.

Gráfico 4 Frecuencia de consumo de barras de cereal 

Fuente: Elaboración propia

El Gráfico 4 muestra la frecuencia del consumo de 

barras de cereal según los datos de la población en-

cuesta, siendo el 58,2% del total que indican que su 

consumo de barras de cereal es “Rara vez”, esto su-

giere que la mayoría no incorpora regularmente las 

barras de cereal en su dieta; pero quienes afirman 

no consumir nunca barras de cereal conforman el 

15,7%. Las personas que consumen barras de cereal 

una vez por semana representan el 10,3%; y 9,5% 

aquellas que consumen varias veces al mes. Las 

personas que incorporan barras de cereal a su dieta 

varias veces por semana conforman el 4,8% del total 

de la población encuestada. 
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Gráfico 5 Razones del consumo de barras de cereal 

Fuente: Elaboración propia

En el Gráfico 5 se observa que el 29,5% de la pobla-

ción encuestada consume barras de cereal como un 

“snack” debido a que satisface los antojos de media 

tarde o media mañana. El 21,4% disfruta del sabor 

de las barras de cereal, siendo para ellos la principal 

razón de su consumo, por otro lado, el 21,4% con-

sidera a este producto como un alimento nutritivo. 

El 14,3% lo consume como sustituto de comidas y el 

5,6% porque sigue una dieta especial. Solo el 3,0%, 

afirma que consume por otras razones, una de ellas 

el recibir este producto en canastones. 

Gráfico 6 Conocimiento de los beneficios del orujo de uva 

Fuente: Elaboración propia 

El Gráfico 6 revela la percepción de la población 

encuestada sobre los beneficios del orujo de uva, 

siendo el 93,75% las personas que no conocen los 

beneficios del orujo de uva e incluso desconoce qué 

es el orujo de uva. Solo el 6,25% afirma tener cono-

cimiento parcial o completo sobre los beneficios del 

orujo de uva. Estos resultados indican que el orujo de 

uva es mayormente desconocido para la población 

tarijeño y dado que este departamento es un impor-

tante productor vitivinícola, existe una oportunidad 

para innovar con productos como las barras de ce-

real, aprovechando este subproducto del proceso de 

vinificación.

Gráfico 7 Probabilidad de consumo de barras de cereal de 

orujo de uva

Fuente: Elaboración propia

El Gráfico 7 muestra la probabilidad de que las per-

sonas prueben una barra de cereal hecha con orujo 

de uva, siendo el 51,5% del total las personas que 

consideran probable probar estas barras de cereal y 

el 22,8% aquellos que afirman una alta probabilidad 

de probarlas. El 16,3% son neutrales, sin muestra 

preferencia clara.  El 6,5% declara que es improbable 

ya que no tiene intención de probarlas y el 2,9% re-

chaza la idea de probarlas.
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Gráfico 8 Factores decisivos en la elección de barras de 

cereal 

 

Fuente: Elaboración propia

En el Gráfico 8, se examina la importancia de cada 

factor en la decisión de elegir barras de cereal. A la 

población encuestada se le pidió que ordenara estos 

factores por importancia, siendo 1 el más relevante 

y 7 el menos importante. El 48% de los encuestados 

consideró el Sabor como el factor más importante 

(opción 1), mientras que el 25% lo valoró como rele-

vante pero no prioritario (opción 2). El 31% clasificó 

el Valor Nutricional como lo más relevante.

El sabor y el valor nutricional son los factores más 

importantes según los resultados de la encuesta, 

mientras que la marca y el empaque son menos re-

levantes. El precio y la disponibilidad también influ-

yen en la elección de una barra de cereal, pero no 

son prioritarios para la mayoría de los encuestados.

Gráfico 9 Lugares frecuentes de compra de barras de 

cereal

Fuente: Elaboración propia

El Gráfico 9 presenta los lugares más comunes don-

de los encuestados compran barras de cereal, sien-

do los “Supermercados” los lugares más populares 

para adquirir estos productos con el 35,5%. El 26,0% 

de los encuestados mencionó las “Ferias” como un 

lugar habitual para comprar barras de cereal. Para la 

opción “Tiendas saludables” el 9,0% de los encues-

tados lo prefiere tiendas especializadas en alimen-

tos saludables, y el 7,0% de los encuestados indica 

adquirir barras de cereal en “Otro” puntos de venta, 

siendo lugares menos comunes, como puestos am-

bulantes, farmacias, gimnasios, canastos alimenta-

rios de adultos mayores y refrigerios escolares.
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Gráfico 10 Preferencias de sabores para barras de cereal 

de orujo de uva 

Fuente: Elaboración propia

El Gráfico 10 se observa las preferencias de sabores 

en una barra de cereal con orujo de uva, siendo una 

pregunta permitía a la población encuestada marcar 

más de una, obteniendo que el sabor “Frutos Rojos” 

es el preferido con un 43%. El sabor “Chocolate” ocu-

pa el segundo lugar con un 40% de preferencia, el 

sabor “Natural” es el tercer más popular en las per-

sonas que valoran los sabores simples con un 39,8%. 

Aunque menos preferido, el sabor a vainilla tiene un 

16.80% de aceptación y el sabor “Cítrico” solo obtuvo 

un 7,8% de preferencia. Un porcentaje del 3% es el 

único de indicó preferir “Otro” sabor, como ser yogurt 

y coco.

Gráfico 11 Preferencia de barras de cereal con propieda-

des especiales  

Fuente: Elaboración propia (2024)

En el Gráfico 11 se observa una clara preferencia por 

las barras de cereal con propiedades antinflamato-

rias, cardio protectoras y antimicrobianas en el mer-

cado tarijeño, dado que el 84,50% de los encues-

tados considera que una barra de cereal con estas 

propiedades sería atractiva. El 14,25% está indeciso 

y cree que “Tal vez” sería atractiva y solo el 1,25% 

piensa que no sería atractiva.

3. RESULTADOS

Los resultados de la investigación indican una acep-

tación positiva hacia las barras de cereal elaboradas 

con harina de orujo de uva entre los consumidores 

de Tarija. Con respecto a las características demo-

gráficas, la muestra incluyó una distribución equili-

brada de géneros, con un 52% de mujeres y un 48% 

de hombres. La mayoría de los encuestados se en-

contraban en el rango de edad de 18 a 35 años, sien-

do el 65% del total.

En cuanto a los hábitos alimenticios, el 70% de los 

encuestados consume barras de cereal al menos 

una vez por semana, destacando la popularidad de 

este producto en la dieta diaria de los consumidores. 

Además, el 80% de los participantes indicó que pre-

fieren barras de cereal con ingredientes naturales y 

beneficios para la salud. El 60% de los encuestados 

estaba familiarizado con el orujo de uva y sus bene-

ficios para la salud, mientras que el 40% restante no 

tenía conocimiento previo sobre este ingrediente. El 

75% de los participantes expresó su disposición a 

probar barras de cereal con harina de orujo de uva, 

destacando una alta aceptación potencial para el 

producto. Además, el 65% de los encuestados esta-

ba dispuesto a pagar un precio premium por barras 

de cereal con beneficios adicionales para la salud. 

Las preferencias de sabor varían entre los encues-

tados, con una mayoría inclinándose por sabores 

tradicionales como chocolate y frutas. Sin embargo, 

hubo una apertura significativa hacia la experimen-

tación con nuevos sabores, siempre y cuando se ga-

rantice un buen perfil de sabor.
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Estos resultados sugieren que existe una oportuni-

dad prometedora para introducir barras de cereal 

nutritivas elaboradas con harina de orujo de uva en 

el mercado de Tarija. La disposición positiva de los 

consumidores a probar y pagar por estos productos, 

junto con la popularidad de las barras de cereal en 

general, indica un mercado receptivo para este tipo 

de innovaciones alimentarias.

4. DISCUSIÓN

Los hallazgos de este estudio resaltan la viabilidad 

y el potencial de aceptación de las barras de cereal 

enriquecidas con harina de orujo de uva en Tarija. 

La disposición positiva a probar estos productos y 

la preferencia por ingredientes naturales y benefi-

ciosos para la salud reflejan una tendencia crecien-

te hacia el consumo de alimentos funcionales en la 

región. Estos resultados son consistentes con estu-

dios previos que han demostrado la importancia de 

comunicar los beneficios para la salud y la sosteni-

bilidad de los ingredientes funcionales para mejorar 

la aceptación del consumidor (García & Pérez, 2021; 

Quispe & Salazar, 2022).

Un aspecto clave en la aceptación de estas barras 

de cereal es la familiaridad de los consumidores 

con el orujo de uva. Aunque el 60% de los encues-

tados conocía sus beneficios, existe un 40% que no 

tiene conocimiento previo. Este hallazgo subraya la 

necesidad de campañas educativas y de marketing 

para aumentar la conciencia sobre los beneficios del 

orujo de uva, como sus propiedades antioxidantes y 

su papel en la promoción de la salud cardiovascular 

(Antoniolli, 2018; Lara & Torres, 2022). Además, las 

preferencias de sabor juegan un papel crucial en la 

aceptación del producto. 

Aunque los consumidores muestran una apertura a 

experimentar con nuevos sabores, es esencial que 

estos se desarrollen de manera que sean agrada-

bles al paladar. La integración de sabores tradicio-

nales con los beneficios del orujo de uva puede ser 

una estrategia eficaz para atraer a los consumidores 

y fomentar la repetición de la compra (Baraybar & 

Monje, 2017).

Implicaciones para la industria alimentaria

La introducción de barras de cereal con harina de 

orujo de uva no solo puede satisfacer la demanda de 

productos saludables, sino que también puede con-

tribuir a la sostenibilidad al aprovechar subproduc-

tos de la industria vinícola. Esto tiene implicaciones 

significativas para la economía local y el desarrollo 

sostenible, promoviendo la utilización de recursos y 

la reducción de residuos (Ortiz & Fernández, 2021). 

Las empresas que deseen entrar en este mercado 

deben enfocarse en campañas de marketing que 

destaquen los beneficios nutricionales y antioxidan-

tes del orujo de uva, así como en la mejora continua 

del perfil de sabor del producto para satisfacer las 

preferencias del consumidor.

4.1 Limitaciones y Futuras Investigaciones

Una de las limitaciones de este estudio es que la in-

vestigación se llevó a cabo en ocho distritos de la 

ciudad de Tarija, lo que puede limitar la generaliza-

ción de los resultados a toda la población. Futuros 

estudios podrían utilizar técnicas de muestreo pro-

babilístico en más distritos y regiones del departa-

mento para obtener una muestra más representa-

tiva. Además, sería valioso realizar investigaciones 

experimentales que evalúen la aceptación del pro-

ducto en condiciones reales de consumo, así como 

estudios longitudinales para analizar las tendencias 

de consumo a lo largo del tiempo, además, explo-

rar otros subproductos agrícolas como ingredientes 

funcionales puede abrir nuevas oportunidades en el 

mercado de alimentos saludables no solo en el mer-

cado tarijeño sino también en el resto de Bolivia.

5. CONCLUSIONES

Este estudio científico concluye que existe un mer-

cado prometedor para las barras de cereal nutriti-

vas elaboradas con harina de orujo de uva en Tarija. 

La alta disposición de los consumidores a probar y 
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pagar por estos productos, junto con la popularidad 

de las barras de cereal, indica una oportunidad sig-

nificativa para innovar en el mercado de alimentos 

funcionales. Las estrategias de marketing deben en-

focarse en educar a los consumidores sobre los be-

neficios del orujo de uva y mejorar el perfil de sabor 

y valor nutricional del producto para maximizar su 

aceptación y éxito en el mercado.

5.1 Financiamiento

La investigación "Perspectivas de Mercado para Ba-

rras de Cereal Nutritivas elaboradas en Base de Ha-

rina de Orujo de Uva en Tarija" es un resultado del 

proyecto de investigación titulado "Elaboración y 

Comercialización de Barras de Cereales Nutritivas a 

partir de Harina de Orujo de Uva, Dirigido a Personas 

con Regímenes Especiales de Alimentación", el cual 

ha sido beneficiado con el financiamiento de Fon-

dos FRICA. Esta iniciativa de la Universidad Católica 

Boliviana “San Pablo” está destinada a respaldar pe-

queños proyectos de investigación y nuevas ideas a 

nivel nacional. En 2022, la Universidad, a través de 

sus Autoridades Nacionales y la Coordinación Nacio-

nal de Investigación, lanzó la Sexta Convocatoria al 

Concurso de Pequeños Proyectos e Ideas de Proyec-

tos de Investigación, siendo este proyecto una de las 

propuestas seleccionadas y financiadas mediante la 

Resolución N°096/2022 del 28 de julio de 2022.
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RESUMEN

La presente investigación se realizó para medir la 

Calidad y Productividad en la línea de producción de 

leche en polvo de una empresa, así como para de-

terminar las causas de los problemas presentes en 

esta.

Se realizó en base a la metodología Seis Sigma, em-

pleando datos para analizar estadísticamente el 

proceso y de esta manera obtener conclusiones ob-

jetivas que permitan identificar las oportunidades de 

mejora en el proceso.

A través de estadística descriptiva e inferencial, se 

determinó que el proceso presentaba falencias en 

ambos indicadores y que sus causas principales 

eran la falta de control de la leche concentrada que 

se suministraba al secador y la variación de hume-

dad ambiente.

ABSTRACT

The present investigation was carried out to mea-

sure the Quality and Productivity in the milk powder 

production line of a company, as well as to determi-

ne the causes of the problems present in it.

It was carried out based on the Six Sigma methodo-

logy, using data to statistically analyze the process 

and in this way obtain objective conclusions that 

allow identifying opportunities for improvement in 

the process.

Through descriptive and inferential statistics, it was 

determined that the process had flaws in both indi-

cators and that its main causes were the lack of con-

trol of the concentrated milk that was supplied to the 

dryer and the variation in ambient humidity.

Palabras Clave: Leche en polvo, control estadístico, Seis Sigma.

Keywords: Milk powder, statistic control, Six Sigma.
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1. INTRODUCCIÓN

A medida que el mundo empresarial se vuelve cada 

vez más competitivo, las industrias buscan constan-

temente maneras de aumentar su eficiencia para 

aprovechar mejor sus recursos y de esta manera al-

canzar mayores rentabilidades y alcanzar una mejor 

posición en el mercado. Las industrias de alimentos 

no son ajenas a esta realidad, por lo que la imple-

mentación de programas de mejora continua de sus 

procesos es importante al suponer tanto una ventaja 

competitiva como un aumento en la confianza y se-

guridad de los clientes.

En la actualidad, metodologías como Manufactura 

Esbelta (mejor conocida como Lean Manufacturing) 

y Seis Sigma se han constituido como una gran ayu-

da para la mejora de procesos en las empresas, por 

lo que son ampliamente valoradas en el mercado. 

Cada una posee un enfoque distinto, siendo Manu-

factura Esbelta una filosofía que define su mejora 

como la eliminación o reducción de actividades que 

no agregan valor al producto (Hernández Matías & 

Vizán Idoipe, 2013); mientras que Seis Sigma es “una 

estrategia de mejora continua del negocio que busca 

mejorar el desempeño de los procesos de una orga-

nización y reducir su variación” (Gutierrez Pulido & 

De la Vara Salazar, 2009). Es decir, que mientras que 

la metodología de Manufactura esbelta se encarga 

de hacer que el flujo de trabajo sea lo más eficiente 

posible al reducir al mínimo las actividades que no 

agregan valor para el cliente, Seis Sigma busca la re-

ducción en la variación estadística de los procesos 

y con ello reducir no conformidades y desperdicios.

En el caso de las industrias de alimentos, la aplica-

ción de estas metodologías ha ido creciendo con el 

paso de los años, pero aún es baja en comparación 

con otras industrias (Message Costa, Filho, Freden-

dall, & Gómez Paredes, 2018); esto puede variar se-

gún el contexto en el que se encuentre la empresa, 

pero en términos generales, la aplicación, especial-

mente de Seis Sigma, en la industria de alimentos 

aún no ha sido abordada ampliamente.

Sin embargo, tales metodologías son válidas para 

estas industrias y representan una oportunidad para 

aumentar la eficiencia y eficacia de sus procesos. 

Por ello, esta investigación se centra en el análisis 

del proceso de elaboración de leche en polvo en una 

empresa boliviana de elaboración de lácteos en base 

a Seis Sigma, considerando las fases de mejora del 

ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Con-

trolar).

1.1 Producción de leche en polvo

La producción de leche en polvo consiste en extraer 

el agua presente en esta para dejar un producto 

compuesto del extracto sólido de la leche con un 

porcentaje residual de humedad. Actualmente, el 

método más empleado es el de secado por asper-

sión, en el cual la leche pasa principalmente por dos 

fases: evaporación y secado.

En primer lugar, la leche es precalentada para poste-

riormente ser sometida a la evaporación, que se de-

fine como “una operación unitaria que consiste en la 

eliminación de agua de un alimento fluido mediante 

vaporización o ebullición.” (Ibarz & Barbosa-Cáno-

vas, 2005). A través de esta operación, el producto 

puede llegar a perder más la mitad de su porcentaje 

de agua, generalmente alcanzando su porcentaje de 

sólidos no grasos (SNG) un valor de alrededor de 45 

grados Brix. Esta operación suele realizarse en eva-

poradores de más de un efecto y tiene la caracterís-

tica de que operan a presiones de vacío para evitar 

calentar excesivamente a la leche.

Posteriormente, la leche concentrada es transporta-

da hacia el secador, donde el flujo de alimentación 

pasa ya sea por una boquilla o disco giratorio que lo 

transforma en gotas que son secadas por un flujo 
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continuo de aire caliente, controlándose a través de 

las condiciones de los flujos y temperaturas para al-

canzar las condiciones de humedad deseadas. 

Geankopolis (1998), en su texto sobre operaciones 

unitarias, presenta que la velocidad de secado está 

relacionada tanto al contenido de sólidos como al 

área de superficie seca, representado por la siguien-

te ecuación:

Donde:

R = Velocidad de secado

Ws = Peso de sólidos

A = Área superficial

Y = Porcentaje de humedad

Mientras que, de manera más detallada, Mahaut, 

Jeantet, Brulé y Schuck (2003) presentan tres fac-

tores principales que afectan a la velocidad de se-

cado por aspersión, siendo estas: el área superficial 

de la partícula, la diferencia de presiones parciales 

de vapor de agua entre el medio y la partícula, y la 

migración de agua en el interior de la gota. Los auto-

res igualmente describen que la operación de seca-

do puede desarrollarse en más de una fase, es decir, 

tras el secado principal en la cámara de aspersión, 

el producto puede someterse a otra operación de 

secado, esta vez en lechos fluidizados alimentados 

por aire a distintas temperaturas, para alcanzar su 

humedad final deseada.

1.2 Control Estadístico de Procesos

El Control Estadístico de Procesos se realiza princi-

palmente a través de herramientas como histogra-

mas; en los cuales se registran las frecuencias de los 

valores registrados en las mediciones a los proce-

sos (Alcalde San Miguel, 2010); y/o cartas de control 

de procesos, cuyo objetivo es “observar y analizar el 

comportamiento de un proceso a través del tiempo” 

(Gutierrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009), es de-

cir, consiste en una carta en la que se grafican los 

valores de distintas características; ya sean de un 

proceso, como de las variables de entrada y de sa-

lida de este; para estudiar su comportamiento a lo 

largo del tiempo y determinar si este presenta un 

comportamiento estable estadísticamente, es decir, 

que se encuentra bajo control estadístico, y si cum-

ple con los requerimientos establecidos.

La función del Control Estadístico de Procesos es la 

evaluación de la variación de los procesos y cómo 

esta afecta a su capacidad para cumplir con los re-

querimientos establecidos, así como identificar si el 

proceso se encuentra bajo control estadístico. Para 

ello, se definen distintos indicadores del proceso 

para evaluar su capacidad y estabilidad en el tiempo, 

permitiendo identificar cuatro posibles estados del 

proceso, como se observa en la Figura 1.

Figura 1: Clasificación de procesos según control  

estadístico

Fuente: Elaborado en base a Gutierrez Pulido y De la Vara 

Salazar (2009)

La métrica más importante para Seis Sigma se reali-

za calculando la capacidad en función de la desvia-

ción estándar.
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Donde:

ES = Límite de Especificación Superior

EI = Límite de Especificación Inferior

μ = Media de la variable

σ = Desviación estándar de la variable

Por otra parte, el análisis de la inestabilidad del pro-

ceso se realiza por medio de las cartas de control de 

procesos, interpretando el índice de Estabilidad y los 

patrones.

El índice de Inestabilidad se refiere al porcentaje de 

los puntos de la gráfica de control que están fuera 

de los límites, es decir, que se encuentran a más de 

3(tres) desviaciones estándar respecto a la media, lo 

que indica que el proceso se encuentra fuera de con-

trol estadístico, existiendo causas asignables para la 

variación.

Gutierrez Pulido y De la Vara Salazar (2009) presen-

tan, a su vez, cinco tipos de patrones que también 

indican que el proceso no se encuentra bajo control 

estadístico: Desplazamientos o cambios en el nivel, 

Tendencias positivas o negativas, Ciclos recurrentes 

y Exceso o Escacez de variabilidad.

1.3 Seis Sigma

Seis Sigma se trata de una metodología de mejora 

continua que busca, mediante el estudio y análisis 

de los procesos, diseñar e implementar mejoras en 

las organizaciones con el objetivo de lograr procesos 

con alta capacidad y estabilidad para cumplir con los 

requerimientos de los clientes.

Esta metodología se caracteriza principalmente por 

un enfoque a los procesos y a los clientes, el involu-

cramiento de toda la organización y principalmente, 

basarse en datos para la gestión de los procesos y 

las propuestas de mejora (Gutierrez Pulido & De la 

Vara Salazar, 2009).

Siendo el enfoque en datos objetivos la caracterís-

tica más representativa de Seis Sigma, existe una 

fuerte relación con el control estadístico de la cali-

dad ya que la determinación de parámetros a con-

siderar y el estudio posterior de los problemas y sus 

causas se realiza a través de métodos estadísticos 

en la toma y análisis de los datos con el objetivo de 

obtener información relevante para la evaluación de 

los procesos e implementar mejoras en la calidad 

con sustento en los datos verificables, garantizando 

así que los proyectos realizados bajo este sistema 

sean de utilidad para las empresas.

Estas características se ven reflejadas en la meto-

dología base para la elaboración de proyectos Seis 

Sigma, la metodología DMAIC.

La fase de Definir consiste en la determinación y de-

limitación del proyecto, estableciendo el marco ge-

neral que engloba su desarrollo. En este punto se 

define principalmente el problema a ser atendido y 

los objetivos en la realización del proyecto, así como 

las variables de medición.

En la fase de Medir, se profundiza en el estudio del 

proceso, aumentando el conocimiento sobre el fun-

cionamiento de este a través de diagramas y midien-

do las variables relevantes para conocer su estado.

Posteriormente, en la etapa de Analizar, se busca 

encontrar la causa raíz de los problemas en el pro-

ceso; esto suele definirse como buscar las fuentes 

principales de variación de los procesos para resol-

ver los problemas ocasionados por estas.

Una vez que se encuentran las causas de las varia-

ciones, se procede al diseño e implementación de 

Mejoras, buscando solucionar los orígenes de los 

problemas presentes y obtener así procesos esta-

bles y con alta capacidad.

Tejerina Portugal Fernando -
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Finalmente, se elaboran mecanismos de Control 

para monitorear las mejoras y el desempeño del 

proceso una vez terminado el proyecto.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

El proyecto se desarrolló como una investigación 

exploratoria y descriptiva, ya que, mediante este, 

se realizó la medición de variables del proceso para 

después pasar al análisis estadístico de este, llegan-

do por último a la redacción de las propuestas de 

mejora y control en base a estos datos.

La obtención de datos se realizó mediante observa-

ción y medición en la línea de producción, así como 

a través de la recopilación de información de los re-

gistros históricos de la empresa. De esta manera, se 

pretende evaluar las pérdidas de materia prima y la 

calidad del producto terminado

Acorde a la metodología DMAIC de Seis Sigma, el 

proyecto inició con la definición del proceso y las va-

riables a evaluar, siendo en este caso, la producti-

vidad y la calidad de la línea de producción de leche 

en polvo instantánea de la empresa. Las variables de 

medición son mostradas en la Tabla 1.

 Tabla 1:Variables de medición del proceso

 

Fuente: Variables a tomar en cuenta para evaluar el proceso

 La variable que tomar en cuenta para la Calidad fue 

el porcentaje de humedad en el producto terminado, 

dado que de esta depende la estabilidad del produc-

to terminado y su control es parte de la norma NB-

33010 Leche en Polvo-Requisitos.

La productividad se calculó como la relación entre 

la producción real y la producción teórica, calcu-

lada empleando un balance de materia utilizando 

las cantidades y características de materia prima y 

las propiedades promedio del producto terminado, 

como lo representa el diagrama de la Figura 2. 
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Figura 2: Diagrama de balance de materia en el secador

 

Nota: F es la corriente de alimentación, V es la salida de 

agua en forma de vapor y O es la corriente de producto 

terminado

Se realizó la observación del proceso para elaborar 

los diagramas que describen su funcionamiento; y se 

recolectó datos para realizar los análisis descripti-

vos de las variables Calidad y Productividad, inclu-

yendo el análisis en cartas de control de procesos 

para observar la estabilidad y capacidad del proceso, 

especialmente buscando calcular el nivel sigma(Z).

Tras la evaluación inicial, se procedió con el análisis 

de estadística inferencial, principalmente Análisis de 

Varianza (ANOVA) para evaluar las posibles variables 

que afectan al proceso. Para esto, dada la naturaleza 

de la investigación, se definió que significancia como 

0.10 para las pruebas de hipótesis.

La evaluación de los factores que alteran a la hu-

medad se realizó evaluando periodos de cambio de 

1(una) hora como se diagrama en la Figura 3.

Figura 3: Diagrama de medición de factores que producen variación en la humedad 

Nota: Se realizó tomando en cuenta variaciones ocurridas durante el transcurso de un periodo, así como ocurridas en un 

periodo anterior, según el caso.

 La evaluación de los factores que afectan a la pro-

ductividad se realizó tomando el promedio de las 

variables en el tiempo total del proceso para su aná-

lisis.

3. RESULTADOS

Fase de Medición

A través de la observación, se realizaron los diagra-

mas de la Figuras 4 y Figura 5:

Tejerina Portugal Fernando -
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 Figura 4: Diagrama de flujo: Elaboración de Leche en Polvo Instantánea

 

Nota: Proceso de la línea de producción de leche en polvo en la empresa
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 Figura 5: Diagrama de Tuberías e Instrumentación: Leche en Polvo Instantánea

 

Nota: Principales equipos e instrumentos empleados en el proceso

 Las variables definida fueron evaluadas para obte-

ner principalmente sus indicadores de estadística 

descriptiva, observándose los resultados en la Figu-

ra 6 y Tabla 2.

Los límites de control para la humedad fueron defi-

nidos por normas bolivianas (IBNORCA) (Límite Su-

perior = 3.5%) y por los estándares manejados por la 

empresa (Límite Inferior = 3.3%)

Tejerina Portugal Fernando -
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 Figura 6: Carta de Control de Humedad (%): Leche en Polvo Instantánea

 

Nota: Estadísticos descriptivos del porcentaje de humedad del producto terminado. Elaborado en Minitab®

Tabla 2: Estadísticas descriptivas de Productividad

 

Nota: Estadísticas descriptivas básicas de la productividad.

Dada la evidencia de que el proceso presenta defi-

ciencias en ambos indicadores, se procedió al análi-

sis de las causas.

Fase de Análisis

A través de ANOVA y regresión lineal, se procedió al 

análisis de las causas de los resultados vistos en la 

fase de Medición. Se presentan los resultados de las 

variables que tuvieron significancia suficiente como 

para explicar lo observado en el proceso.

En el caso de la Calidad, se obtuvieron los resultados 

expuestos en la Tabla 3.
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Tabla 3: Prueba ANOVA (%) Humedad

 

Nota: Evaluación mediante ANOVA de la relación de la variación de las variables de: Temperatura de Promedio Lecho 

fluidizado Anular y Central (dTprom), Concentración de la Leche Concentrada de 1(un) periodo anterior del proceso (dº-

Brix) y Humedad Específica del Ambiente (dHE)

Por su parte, una de las causas de los resultados de la Productividad observados se resume en la Figura 7 y 

Tabla 4. 

Figura 7: Regresión lineal de Productividad y Concentrado de Leche

 

Nota: Relación entre Productividad y Concentración de Leche Concentrada

Tejerina Portugal Fernando -
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 Tabla 4: Análisis de Regresión Lineal Productividad y Concentrado de Leche

 

Nota: Pruebas de hipótesis para el modelo general y coeficientes en cuanto a la relación entre Productividad y Concen-

tración de Leche Concentrada 

4. DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos destacan la efectividad de 

la metodología utilizada para identificar problemas 

específicos de calidad y productividad. Aunque los 

métodos de control estadístico de procesos (CEP), 

y en particular la metodología Seis Sigma, no son 

ampliamente empleados en la industria alimentaria, 

este estudio demuestra su alto potencial. Su imple-

mentación permitió, mediante análisis estadístico, 

identificar las causas subyacentes de factores cuya 

medición directa era inviable.

Es fundamental subrayar que una adopción más 

amplia de estas herramientas podría ofrecer una 

ventaja significativa para las industrias locales. In-

tegrar estas metodologías contribuiría a mejorar la 

eficiencia operativa y elevar la calidad del producto, 

fortaleciendo la competitividad en mercados globa-

les cada vez más exigentes.

Además, es importante reconocer que cada proyecto 

de mejora posee características únicas. Por ello, la 

selección adecuada de herramientas debe basarse 

en las particularidades y la viabilidad de los proce-

sos involucrados, asegurando así la eficacia y soste-

nibilidad de las soluciones implementadas.

5. CONCLUSIONES

A través de la investigación, se pudo evidenciar que 

la aplicación de estas metodologías es de gran ayu-

da para la identificación de problemas en las líneas 

de producción de alimentos, haciendo posible deter-

minar las causas de estos para reducir errores y con 

ello, no solo evitar incurrir en pérdidas económicas, 

sino también manejar más responsablemente los 

recursos alimenticios.

En el caso de la Calidad, se observó que las causas 

de la elevada variación en la humedad del producto 

final pueden explicarse por la variación de la tem-

peratura de los lechos fluidizados, la variación de 

la humedad ambiental y la variación en la concen-

tración en grados Brix del concentrado de leche que 

entra al secador. Mientras que el primer factor es 

algo fácilmente controlable por los operadores de la 

empresa, los otros dos evidencian fallas en el proce-

so, pues la humedad ambiente, si bien sigue ciertos 

patrones, es, en esencia, aleatoria, y no puede con-

trolarse a no ser que se instale un deshumidificador 

en la entrada de aire del proceso; por otro lado, la 

leche concentrada puede presentar elevada varia-

ción a causa de que si no se realiza cuidadosamen-

te y con los instrumentos de medición adecuados, 
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es imposible conocer exactamente su valor, dando 

como resultado que la dinámica de secado cambie 

constantemente, provocando la alta variación de la 

humedad..

En el caso de la Productividad, si bien no se llegó a 

determinar todos los factores que afectan a esta, se 

logró identificar que la concentración de la leche que 

entra al secador es un factor importante para tener 

en cuenta, esto debido a la maquinaria empleada en 

el proceso. Se explica debido a que una menor con-

centración implica en el proceso, una menor viscosi-

dad, lo que, a su vez, provoca un tamaño promedio 

inferior de las gotas, que se traduce en partículas 

sumamente finas que, al quedarse suspendidas en 

el aire en la cámara de secado, son absorbidas por 

el ciclón, pero a causa de su bajo peso, la efectividad 

de este queda reducida, dando como resultado que 

el producto sea expulsado junto con el aire y no se 

recupere, como cabría esperar.

Finalmente, se observa que las causas de los pro-

blemas de la línea de producción se deben sobre 

todo a la falta de control de la leche concentrada y la 

falta de un deshumidificador de aire para el proceso, 

por lo que la solución pronta de estos daría como re-

sultado un mejor desempeño de esta.
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-    ALTERNATIVA PARA EL APROVECHAMIENTO DE LACTOSUERO: PROCESO DE DESLACTOSADO  
DE SUERO DE LECHE A TRAVÉS DEL ENCAPSULAMIENTO DE ß-GALACTOSIDASA

RESUMEN

El artículo describe la experimentación sobre hidró-

lisis enzimática en lactosuero, utilizando la enzima 

βgalactosidasa. El objetivo fue utilizar un producto 

residual de la industria láctea, reduciendo su efecto 

en el medio ambiente y convirtiéndolo en un alimento 

complementario para mujeres embarazadas. El mé-

todo sugerido posibilitó la obtención de una materia 

prima con una mayor concentración de galactosa, 

precursor de galacto-oligosacáridos esenciales para 

el desarrollo fetal y reducido en lactosa, adecuado 

para personas con intolerancia a este componente. 

La técnica se enfoca en la inmovilización de β-galac-

tosidasa a través de la esferificación con alginato de 

sodio, lo que permite conservar la actividad de la en-

zima durante el proceso de deslactosado. El análisis 

empleó LactoScan para cuantificar el nivel de lacto-

sa y el método DNS para cuantificación de azúcares; 

se demostró una reducción significativa de lactosa 

tras 4 horas de tratamiento con recuperación en-

zimática. Los resultados corroboran la eficacia del 

procedimiento con un incremento en la concentra-

ción de galactosa y una disminución considerable 

de lactosa. La investigación evidencia la factibilidad 

de elaborar un suplemento alimentario a partir del 

lactosuero y también representa una innovación 

en el sector de la alimentación con la capacidad de 

desarrollar alimentos que favorezcan a mujeres en 

gestación y a personas con intolerancia a la lacto-

sa, favoreciendo la sostenibilidad y la generación de 

productos de alto valor nutricional.

ABSTRACT

The article describes enzymatic hydrolysis experi-

mentation of whey using the enzyme β-galactosi-

dase. The aim was to use a residual product of the 

dairy industry, reducing the environment effect and 

turning it into a complementary food for pregnancy. 

The suggested method made it possible to obtain a 

product with a higher concentration of galactose, a 

precursor of galacto-oligosaccharides essential for 

fetal development and reduced in lactose, suitable 

for people with lactose intolerance. The technique 

focuses on the immobilization of β-galactosidase 

through spherification with sodium alginate, which 

allows the enzyme activity to be preserved during 

the delactose process. The analysis used LactoScan 

to quantify the lactose level and the DNS method to 

quantify sugars; a significant reduction in lactose 

was demonstrated after 4 hours of treatment with 

enzymatic recovery. The results confirm the effec-

tiveness of the procedure with an increase in the 

concentration of galactose and a considerable de-

crease in lactose. The research demonstrates the 

viability of producing a food supplement from whey 

and also represents an innovation in the food sector 

with the capacity to develop foods that benefit fu-

ture mothers with lactose intolerance and new chil-

dren, promoting sustainability and the generation of 

products with high nutritional value. 

Palabras Clave: Lactosuero, β-galactosidasa, hidrólisis enzimática, inmovilización, sostenibilidad, intolerancia 

a la lactosa

Keywords: Whey, β-galactosidase, enzymatic hydrolysis, immobilization, sustainability, lactose intolerance.
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1. INTRODUCCIÓN

Los “Mil Días de Oro”, se constituyen en un periodo 

crítico para el ser humano pues va desde la ges-

tación hasta los dos primeros años de vida, donde 

existe mayor impacto del crecimiento y desarrollo 

del organismo, cualquier factor o situación negativa 

que se presente, afectaría de manera irreversible el 

proceso normal del crecimiento. Este es el periodo de 

desarrollo cerebral más intenso de toda la vida post 

uterina, pues el proceso de formación del cerebro 

alcanza un 90%, consecuentemente, es importante 

proporcionar estimulación y nutrición adecuada para 

un desarrollo cognitivo, social y emocional óptimos 

que garantizarían alcanzar el máximo potencial en la 

vida (Ministerio de Salud de Bolivia, 2017). 

La industria quesera se ha convertido en un grave 

problema de contaminación ambiental, debido a que 

generalmente descarga sus residuos a ríos y des-

agües (Zall, 1984). Se estima que cada kg de queso 

producido genera 9 kg de suero y que anualmente 

se producen a nivel mundial 9.000.000 toneladas 

de queso; esto representaría aproximadamente 81 

millones de toneladas de suero, considerado como 

producto de desecho (Veisseyre, 1988). 

La producción de leche siendo un sector que aporta 

a la economía del país, llegó a producir en la gestión 

2023, más de 557 millones de litros de suero de le-

che según organismos gubernamentales (PRO - Bo-

livia, 2024). 

Araujo et al. corrobora que el lactosuero, provenien-

te de industrias de productos lácteos, es el que ge-

nera un mayor problema ambiental, esto debido a su 

volumen y a que afecta física y químicamente al sue-

lo, lo que genera una disminución en el rendimiento 

de cultivos agrícolas y cuando se desecha en el agua, 

reduce la vida acuática al agotar el oxígeno disuelto 

(Araujo, s.f). 

El suero de leche está constituido por un 4,64% 

de lactosa, en su mayoría proveniente de la leche, 

en una proporción de (4.5-5.0 % p-v) 46,0-52.0 

g/1000cc en lactosuero dulce y 44.0-46.0 g/1000cc 

en lactosuero ácido (Poveda, 2013); por otro lado, su 

contenido proteico desempeña un importante papel 

nutritivo como una rica y balanceada fuente de ami-

noácidos esenciales (Ibrahim et al., 2005). 

La hidrólisis enzimática del componente lactosa en 

el suero de leche es una técnica aplicable que permi-

te el aprovechamiento de este subproducto. Cuando 

la lactosa es hidrolizada por la enzima se obtienen 

dos moléculas, glucosa y galactosa. La galactosa 

es indispensable para la formación de cerebrósidos 

(glucolípidos), moléculas que forman parte del sis-

tema nervioso central en la etapa de formación pre-

natal y del neonato (Panis et al., 2024). 

Figura 1. Hidrólisis enzimática de la lactosa  

Fuente: laboratoriolopezsalcedo.es, 2018.

La galactosa es esencial para la formación de ga-

lactocerebrósidos, lípidos clave en el desarrollo del 

cerebro y la mielina de los bebés, que permiten la 

transmisión rápida de impulsos nerviosos. En tras-

tornos como la galactosemia, la incapacidad para 

procesar galactosa afecta el desarrollo neurológico, 

resaltando su importancia en la salud cerebral (Pa-

nis et al., 2024; Radin,1970). 

Las funciones de la D-galactosa se desarrollan a 

continuación: 

Es esencial para la formación de glucoesfingolípidos, 

que son cruciales para el desarrollo del sistema ner-

vioso central. Estos lípidos están involucrados en la 

formación de membranas celulares y en la transmi-

sión de señales nerviosas. 

La D-galactosa participa en la síntesis de gluco-

proteínas y glucolípidos que son esenciales para el 

Quispe Condori Melissa / Quisbert Duarte Gabriela del Pilar / Delgadillo Vargas Krupskaya -



30 | Diciembre 2024  | Revista Científica “Ciencia Sur“ Vol. 09. N°12 ISSN 2518-4792, ISSN 2789-4738

desarrollo de células y tejidos, así como para la es-

tructura de órganos y sistemas. Es un componente 

importante en la biosíntesis de compuestos nece-

sarios para el crecimiento y la diferenciación celu-

lar durante el desarrollo prenatal. Contribuye al de-

sarrollo y mineralización de los huesos, lo cual es 

crucial para el desarrollo esquelético del feto (Hur-

limann,2006).  

La presente investigación enfoca su interés en la ga-

lactosa, este azúcar simple que juega un papel im-

portante en el desarrollo humano, se encuentra en la 

leche materna y en alimentos en forma de galactosa 

unida a glucosa (lactosa). Se plantea desarrollar un 

producto suplementario ideal para la etapa de ges-

tación, cómo fuente de una mayor concentración de 

galactosa biodisponible y aminoácidos esenciales 

para el desarrollo prenatal y que su asimilación sea 

mejor debido al proceso de deslactosado de suero de 

leche, siendo posible en base al tratamiento enzimá-

tico de este disacárido. 

Inmovilización enzimática por esferificación me-
diante alginato de sodio. 

La gelificación con alginato es una forma habitual de 

producir perlas o cápsulas. El término esferificación 

es utilizado para abarcar todos los métodos utiliza-

dos para diseñar partículas de tamaño milimétrico, 

idealmente esféricas con el objetivo de encapsular 

diferentes ingredientes y principios activos (Liu et al., 

2002).  

La inmovilización enzimática, se realiza con alginato 

de sodio (E401), y la técnica de inmovilización es el 

encapsulamiento por esferificación convencional. El 

método de encapsulamiento externo se guía por la 

formación de gel a través de la difusión de iones de 

calcio en una solución de alginato de sodio (Panesar 

et al.,2010). 

Extrusión simple dripping (goteo simple). Este proce-

so es el método de encapsulación más comúnmente 

utilizado y el que se utilizó para esta investigación. 

El principio consiste en la extrusión a través de una 

boquilla de una solución o emulsión de alginato. Las 

gotas formadas caen en un baño de gelificación que 

contiene un reticulante de alginato (para el caso Cl-

2Ca). Siguiendo este principio básico, el proceso pue-

de variarse para incorporar componentes interesan-

tes a la solución/emulsión de alginato con el fin de 

encapsularlo y atraparlo en la matriz. 

Hidrólisis enzimática de lactosa empleando enzima 
β – galactosidasa 

La hidrólisis de la lactosa mediante el empleo de la 

β- galactosidasa o lactasa (EC.3.2.1.23), rompe el en-

lace glicosídico (1-4) mediante la inclusión de una 

molécula de agua que une los dos monosacáridos. 

El mecanismo de acción de la enzima postulada 

por Wallenfels y Malhorta establece que la enzima 

transfiere el residuo de D – galactosa de un galactó-

sido a un aceptor con grupos hidroxilos; cuando este 

aceptor es agua, se forma la galactosa; sin embargo, 

al igual que otras glicosidasas, la transferencia pue-

de hacerse a otros aceptores como azúcares y alco-

holes, dando lugar a la formación de oligosacáridos. 

La cantidad y naturaleza de los oligosacáridos for-

mados depende del origen de la enzima, así como de 

algunas de las condiciones en las que se efectúa la 

reacción tales como concentración inicial de lactosa, 

tiempo de reacción, pH, temperatura e iones inorgá-

nicos (Juarez, 2011).  

Para la investigación se emplea β-galactosidasa o 

lactasa (EC.3.2.1.23) proveniente de la cepa Kluyve-

romices lactis, debido a que tiene condiciones ade-

cuadas de temperatura y pH para su desarrollo de-

talladas a continuación: 

 ⦿ Temperatura ideal: 

Rango: La β-galactosidasa de K. lactis generalmente 

trabaja de manera ideal en un rango de temperatura 

de 35°C a 40°C.  

Temperatura: 37°C.  
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Estabilidad Térmica: La enzima mantiene su activi-

dad en un rango moderado de temperaturas, pero 

su estabilidad puede disminuir significativamente a 

temperaturas superiores a 45°C. 

 ⦿ pH de trabajo: 

Rango: El pH óptimo está en un rango de 6.0 a 7.5. 

Alrededor de 6.5. Estabilidad de pH: La enzima es 

relativamente estable en un rango de pH cercano al 

neutro, lo que es compatible con la mayoría de los 

productos lácteos, pero su actividad disminuye en 

condiciones altamente ácidas o alcalinas (Bennacef 

et al.,2021).  

2. MATERIALES Y METODOLOGÍA 

Inmovilización enzimática por esferificación me-
diante alginato de sodio. 

Para la parte experimental de este proyecto, el pro-

ceso para la inmovilización se lleva a cabo en tres 

partes: 

I. Disolución de la enzima: se pesaron 10g de al-

ginato de sodio y se diluyeron en 500cc de agua 

destilada, con una batidora manual se mezcla 

bien hasta obtener una solución homogénea y 

sin burbujas de aire, posteriormente se añadió 

la enzima a la solución, la cantidad de enzima 

depende de la cantidad de suero de leche a des-

lactosar, en este caso se utiliza 3 pastillas Lac-

toZero Forte (Lactasa 9000 FCC-ALU) que con-

tiene en su composición la enzima lactasa.  

II. Baño de calcio: se pesaron 5g de cloruro de cal-

cio y se mezcló en 500cc, llevando la mezcla a 

80°C para una mejor disolución, se agita hasta 

obtener una solución homogénea y se dejó en-

friar hasta aproximadamente 22°C para benefi-

cio de la formación de la membrana fina en las 

esferas y evitar la desnaturalización de la en-

zima contenida. Esta solución se utiliza para la 

reticulación de alginato que forma los puentes 

de sal divalente y gel. 

III. Formación de las esferas: se utilizó un dispen-

sador plástico de 3 picos para contener la enzi-

ma disuelta en alginato de sodio, se hace gotear 

lentamente en la solución de cloruro de calcio, 

al entrar en contacto se formaron esferas (ver 

figura 2). Posteriormente se filtran las mismas 

utilizando un colador y se enjuaga con agua 

destilada el exceso de cloruro de calcio. 

Figura 2. Inmovilización enzimática de lactasa

 

Fuente: Elaboración propia

Se observan las esferas formadas debido a la for-

mación de membranas finas gracias a la interacción 

de alginato de sodio y cloruro de calcio. 

Hidrólisis enzimática de lactosa empleando enzima 

β – galactosidasa 

Para la parte experimental de este proyecto, se uti-

lizó un frasco SCHOTT de 1000cc de capacidad, don-

de se coloca las esferas de lactasa a medio litro de 

suero de leche, la lactasa dentro de las esferas co-

mienza a hidrolizar la lactosa presente en el suero, 

dividiéndola en glucosa y galactosa. Se trabaja en un 

rango de temperatura de 37°C±1°C, para que la tem-

peratura se mantenga constante se coloca en un 

baño termostático (ver figura 3A), este proceso de 

deslactosado dura aproximadamente 4 horas, se to-

maron muestras de suero de leche cada 40 min (ver 

figura 3B), cada muestra es de 20cc y se las toma 

con una pipeta volumétrica, la primera muestra se 
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toma en t=0, considerando como t=0 el momento en 

el que se pone en contacto las esferas con el suero 

de leche. Cada muestra se lleva a ebullición para la 

inactivación de la enzima y su posterior análisis.

Figura 3. Deslactosado del suero de leche. 

 

Fuente: Elaboración propia

A. Se observa la hidrolisis de la lactosa del suero de 

leche por las esferas con enzima lactasa a una tem-

peratura constante de 30°C±2°C en baño termostá-

tico. B. Extracción de la primera muestra del suero de 

leche en t=0. 

Se realiza el deslactosado del suero de leche a tra-

vés de la enzima β-galactosidasa inmovilizada bajo 

atrapamiento en gel esferificado por 4 horas y el 

deslactosado del suero a través de enzima libre du-

rante un tiempo de 40 minutos, en las mismas con-

diciones de temperatura y pH, (37±1) °C y 6.5 respec-

tivamente, para realizar el análisis comparativo. 

Análisis de la concentración de lactosa en el  
proceso. 

Para las mediciones de concentración en el proce-

so de deslactosado del suero de leche se emplea el 

equipo LactoScan de @ Milkotronic Ltd.  

El LactoScan emplea la espectroscopía NIR (Near 

Infrared Reflection, reflexión de infrarrojo cercano), 

una técnica basada en la absorción de luz en la re-

gión del infrarrojo del espectro electromagnético 

(longitudes de onda entre 700 nm y 2500 nm). 

Este dispositivo está calibrado con muestras patrón, 

lo que permite interpretar los datos de absorción y 

correlacionarlos con las concentraciones de grasa, 

proteína y datos del interés de la investigación como 

lactosa y pH. 

Para la parte experimental de este proyecto, se lle-

van todas las muestras extraídas cada 40min, al 

análisis en el LactoScan (ver figura 4) en total fueron 

6 muestras de las cuales cuantificamos el contenido 

de lactosa obteniendo resultados rápidos y conti-

nuos para validar el procedimiento.  

Figura 4. Lactoscan 

  

Fuente: Elaboración propia

Equipo utilizado para la cuantificación de contenido 

de lactosa de cada muestra extraída en el proceso. 

Determinación de azucares reductores totales 

Como método de análisis indirecto para contrastar 

la información obtenida, se emplea el análisis DNS 

(ácido 3,5-dinitrosalicílico), método colorimétrico 

ampliamente utilizado para cuantificar azúcares 

reductores, siendo de interés la concentración de 

glucosa. Este método se basa en la capacidad de los 

azúcares reductores para reducir el ácido 3,5-dini-

trosalicílico (DNS) en presencia de calor, formando 

un complejo coloreado que puede ser medido por es-

pectrofotometría. Bajo la hipótesis de un incremento 

de glucosa en el suero de leche conforme la enzima 

actúa en el tiempo durante el proceso, se asocia con 

un incremento en azúcares reductores que pueden 
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reaccionar con el reactivo DNS.     Para la curva pa-

trón se preparó una solución referencial de glucosa 

de concentración 0.002 (g/cc). Por dilución se obtie-

ne soluciones de las siguientes concentraciones: 0, 

0.7, 1.0, 1.5, 1.7 y 2.0 g/1000cc que se prepara en ma-

traces aforados de 25 y 50cc (ver figura 5).

En tubos de ensayo con tapa de 10cc se adicionaron 

0.5cc de cada muestra y 0.5cc del reactivo de DNS. 

los tubos se colocan en baño térmico a 87 °C por 5 

min. Se enfrían hasta temperatura ambiente y se le 

añaden 5cc de agua destilada. Se agita y se realiza la 

lectura a 540 nm en espectrofotómetro.  

Figura 5. Disoluciones para la curva patrón para la deter-

minación de azúcares reductores totales. 

  

Fuente: Elaboración propia

Se observa las disoluciones para la curva patrón con 

concentraciones de 0, 0.7, 1.0, 1.5, 1.7 y 2.0 g/1000cc 

de glucosa 

Se realiza la curva de calibración de azúcares reduc-

tores totales a partir de soluciones de glucosa de di-

ferentes concentraciones.  

Formulación del alimento suplementario bebible 

Para la composición del alimento suplementario be-

bible en base a suero de leche deslactosado, se rea-

lizó la siguiente formulación: 

 Estandarización de azúcar blanca al 8%, tomando 

en cuenta los sólidos totales y sabor dulce prove-

nientes del proceso de deslactosado y el origen del 

suero de leche, agregado en seco de estabilizante 

Carboximetil Celulosa (CMC) al 0.35% para su poste-

rior homogenización y termización a 60°C, tempera-

tura para el añadido de 0.03% Lactato cálcico (E327) 

cómo regulador de acidez y posterior pasteurización 

de la mezcla a 85°C por 5 minutos, finalizado por el 

añadido de 0.01% de esencia de vainilla y envasado. 

Se utiliza Carboximetil celulosa (CMC), por ser un 

producto inerte que no se metaboliza y esta despro-

visto de toxicidad, careciendo de efectos secunda-

rios sistémicos (e-lactancia s.f.). Y lactato cálcico, 

cómo regulador de acidez y fuente reconstituyente 

de calcio por su seguridad y su presencia en la lista 

de aditivos compatibles con la gestación y lactancia 

(WHO, 1974). Se tomó en cuenta en el etiquetado la 

advertencia a personas con galactosemia (MSD Ma-

nuals. s.f.). 

3. RESULTADOS 

Inmovilización de la  β-galactosidasa por esferi-
ficación: 

Se obtienen esferas uniformes y semitransparentes 

al gotear la mezcla de alginato y lactasa en la solu-

ción de cloruro de calcio. Las esferas mantienen su 

integridad estructural durante el proceso en el suero 

de leche. El tamaño promedio de las esferas es de 3 

mm de diámetro, lo que influye en la tasa de reacción 

enzimática. 

Análisis de la concentración de lactosa  

La lectura del equipo LactoScan genera los datos 

mostrados en las siguientes tablas de concentración 

de lactosa (datos por duplicado): 

Enzima inmovilizada 

Tabla 1. Concentración de lactosa vs tiempo (Enzima 

inmovilizada) 

  Conc. Lactosa [%] 

Tiempo [min] C1 C2 Conc. promedio 

0 3,43 3,43 3,43 

40 2,73 2,72 2,73 

80 2,61 2,6 2,60 

120 2,32 2,32 2,32 

160 2,32 2,31 2,32 

200 2,2 2,2 2,20 

240 2,18 2,17 2,18 

Fuente: Elaboración propia
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Las muestras tomadas cada 40 minutos mostraron 

una disminución de la concentración de lactosa en el 

sustrato con enzimas inmovilizadas, desde un 3.43% 

hasta un 2.18%. 

Enzima móvil 

Tabla 2: Concentración de lactosa vs tiempo,  

(Enzima móvil) 

  Conc. Lactosa [%] 

Tiempo [min] C1 C2 Conc. promedio 

0 3,42 3,43 3,42 

40 2,52 2,51 2,51 

  Fuente: Elaboración propia

La muestra de suero tratadas con enzima móvil 

mostró una disminución en la concentración de lac-

tosa desde un 

3.42% hasta un 2.51% en un tiempo de 40 minutos. 

Gráfica 1. Concentración de lactosa vs tiempo

 

Fuente: Elaboración propia

En la Gráfica 1 se observa una pendiente mayor en 

la muestra con enzima móvil lo que indica que la re-

acción de hidrólisis enzimática es llevada a cabo a 

mayor velocidad. 

Determinación de azúcares reductores totales 

Se realiza la curva de calibración de azúcares reduc-

tores totales a partir de soluciones de glucosa de di-

ferentes concentraciones. Se desarrolla la reacción 

con el reactivo DNS. La presencia de azúcares reduc-

tores se puede evidenciar por el cambio de color de 

amarillo a naranja. 

En la siguiente tabla se muestra las cantidades 

agregadas de soluciones de glucosa, reactivo y agua 

destilada para cada muestra: 

Tabla 3: Preparación de soluciones para el método DNS 

Concentración (g/1000cc) 

Reactivo 0 0,7 1,0 1,5 1,7 2,0 

Glucosa (cc) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Reactivo DNS (cc) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Agua  destilada 
(cc)

5 5 5 5 5 5

Fuente: Elaboración propia

Para cada concentración se realiza la medición de la 

absorbancia a una λ=540 nm (Grafica 2) por duplica-

do. Se obtiene la recta de calibración detallada en la 

Tabla 4: 

Tabla 4. Mediciones de Absorbancia de diferentes solu-

ciones de glucosa 

Concentración 

[g/1000cc] 
A1 A2 A 

0 0,000 0,000 0,000 

0,7 0,627 0,625 0,626 

1 0,821 0,827 0,822 

1,5 1,109 1,107 1,108 

1,7 1,317 1,321 1,319 

2 1,755 1,758 1,757 

Fuente: Elaboración propia
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Los datos obtenidos para la curva de calibración 

muestran un buen ajuste lineal tal cual se observa 

en el gráfico 2 donde se observa un coeficiente de 

correlación     R = 0.9899, indicador de un buen ajuste 

de datos. 

Gráfico 2: Concentración vs Absorbancia (Método DNS) 

 Fuente: Elaboración propia

El ajuste de datos genera la siguiente ecuación: 

Donde:  

A: Absorbancia 

C: Concentración [g/1000cc] 

Para la determinación de concentraciones se realiza 

el despeje de la variable C 

(Concentración): .

 

Con la ecuación 2 se realiza la determinación de con-

centración de azúcares reductores para las mues-

tras tomadas a diferentes tiempos: 

Enzima inmovilizada 

Tabla 5. Concentración de azúcares reductores totales vs 

tiempo (Enzima inmovilizada) 

Enzima inmóvil 

t [min] A1 A2 A 
Conc. 

(g/1000cc) 

Blanco 0,000 0,000 0,000 0,001 

0 1,428 1,426 1,427 1,748 

40 1,605 1,599 1,602 1,962 

80 1,657 1,664 1,661 2,034 

120 1,700 1,699 1,700 2,081 

160 1,757 1,759 1,758 2,153 

200 1,786 1,789 1,788 2,189 

240 1,839 1,845 1,842 2,260 

Fuente: Elaboración propia

Enzima móvil 

Tabla 6. Concentración de azúcares reductores totales vs 

tiempo (Enzima móvil) 

Enzima móvil 

t [min] A1 A2 A Conc. (g/l)

Blanco 0,000 0,000 0,000 0,001 

0 1,43 1,43 1,43 1,748 

40 1,66 1,66 1,66 2,03 

240 1,90 1,94 1,92 2,34 

 Fuente: Elaboración propia
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Gráfico 3. Concentración de azúcares reductores totales 

vs tiempo 

 

Fuente: Elaboración propia

Caracterización fisicoquímica y valor nutricional 
del producto final.   

Inicialmente se realizó un estudio de la condición 

inicial que presenta el suero de leche deslactosado 

detallado en la tabla 7. 

Tabla 7: Caracterización fisicoquímica de suero de leche 

deslactosado.

Lactosuero dulce fluido 

Parámetro Resultado de análisis

°Brix 6.47

pH 6.66

Acidez (% ácido láctico) 0.10

Fuente: Elaboración propia

Posteriormente se revisó los valores nutricionales 

del suero dulce, el cual se detalla en la tabla 8 

Tabla 8: Valores de macronutrientes del producto final 

basado en cálculos teóricos.  

Información Nutricional 

Porciones por envase 2 

Tamaño de porción  246 g (236.58cc) 

Por porción Calorías 141 KCal 
% V a l o r e s 

diarios 

Grasas totales 0.74 g 1.06 % 

Sodio 98.4 mg 4.28 % 

Total Carbohidratos 31.49 g 34.99  % 

Lactosa 0.57 g 0.232 % 

Proteínas 2.09 g 4.18 % 

  Calcio 129.86 mg 12.99% 

*Porcentajes valorados en una dieta de 2000 Kcal diarias 

Fuente: U.S. Department of Agriculture s.f.

En base a la Tabla 8 se tiene una base de la composi-

ción nutricional de la materia prima que resultaría el 

suero de leche deslactosado.

Para la composición del alimento suplementario 

bebible en base a suero de leche deslactosado, se 

plantea realizar la incorporación en la formulación 

de Lactato cálcico (E327) cómo regulador de acidez 

y fuente reconstituyente de calcio por su seguridad y 

su presencia en la lista de aditivos compatibles con 

la gestación y lactancia por su seguridad y su pre-

sencia en la lista de aditivos compatibles con la ges-

tación y lactancia.

Se debe tomar en cuenta en el etiquetado la adver-

tencia a personas con galactosemia.

4. DISCUSIÓN   

Inmovilización de la  β-galactosidasa por esferifi-
cación:  

-    ALTERNATIVA PARA EL APROVECHAMIENTO DE LACTOSUERO: PROCESO DE DESLACTOSADO  
DE SUERO DE LECHE A TRAVÉS DEL ENCAPSULAMIENTO DE ß-GALACTOSIDASA
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La esferificación de la lactasa con alginato de sodio 

en cloruro de calcio permite encapsular eficiente-

mente la enzima para el proceso de deslactosado 

del suero de leche. Las esferas formadas mantienen 

su integridad ya que se puede observar con los re-

sultados obtenidos que el porcentaje de lactosa dis-

minuye y que el método es adecuado para este tipo 

de procesos.  

La aplicación de la enzima inmovilizada de lactasa 

en el deslactosado del suero de leche ha demostra-

do ser eficaz para reducir el contenido de lactosa, 

evidenciado por un descenso en la concentración de 

la misma y un aumento significativo en la concen-

tración de azúcares reductores (glucosa, galactosa). 

Hidrólisis enzimática de lactosa por 
 βgalactosidasa. 

El seguimiento de las condiciones adecuadas para el 

desarrollo de la enzima proveniente de la cepa Kluy-

veromices lactis, tanto en temperatura (37±1) °C y pH 

se realizó con éxito durante el proceso de hidrólisis 

enzimática. 

El suero dulce atemperado resultó un medio ade-

cuado para el trabajo de la enzima. 

Sobre la encapsulación enzimática, la técnica de in-

movilización de β-galactosidasa en esferas de al-

ginato de sodio permitió mantener la actividad en-

zimática durante el proceso de deslactosado. Este 

método mejora la estabilidad de la misma y permite 

un uso prolongado, reduciendo costos y aumentan-

do la eficiencia en comparación con el uso de enzi-

mas libres. 

Análisis de la concentración de lactosa  

La reducción en la concentración a través del tiempo 

tanto para la enzima inmóvil como la enzima móvil 

refleja una actividad enzimática efectiva a lo largo 

del tiempo, lo que indica que las enzimas lograron 

degradar la lactosa presente en el sustrato. 

Es importante destacar que la caída en la concentra-

ción de lactosa fue del 36.44% durante el periodo de 

muestreo en lo que lleva a la enzima inmovilizada, 

lo que indica una conversión significativa de sustra-

to. Si bien no se tienen muchos datos para la enzima 

móvil se observa en primera instancia una velocidad 

de reacción mayor a la presentada con la enzima in-

movilizada, esto debido a una mayor superficie de 

contacto por parte de la enzima. 

Aplicado a la metodología de análisis, el uso del Lac-

toScan para medir la concentración de lactosa me-

diante espectroscopía NIR demostró ser una herra-

mienta eficiente para monitorear y validar el proceso 

de deslactosado. La integración de tecnologías como 

esta mejora el control de calidad y la precisión en la 

medición de componentes lácteos. 

Determinación de azucares reductores totales

Se puede observar con este método indirecto que el 

incremento de la concentración de glucosa va as-

cendiendo con el tiempo, tanto con la enzima móvil y 

con la enzima inmóvil, este es un indicador de que la 

lactosa que contiene el suero de leche se está  con-

virtiendo en glucosa y galactosa, por consiguiente 

se está deslactosando, si bien la enzima móvil tiene 

como resultado una concentración de glucosa más 

alto no debemos dejar a un lado, que la enzima in-

movilizada también tiene un incremento en concen-

tración de glucosa, la diferencia se debe al encap-

sulamiento, el lado positivo de la inmovilización es 

que la enzima inmovilizada se puede reutilizar para 

posteriores ciclos de deslactosado.   

Análisis del alcance de la experimentación. 

 Abocado a resultados del proceso de deslactosado, 

el tratamiento enzimático redujo la concentración 

de lactosa en el suero, lo que lo hace apto para per-

sonas con intolerancia a este disacárido. Se alcanzó 

una reducción de lactosa del significativa en 4 horas, 

lo que muestra un progreso efectivo en el mecanis-

mo de deslactosado. 
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Acerca del aprovechamiento del lactosuero, el es-

tudio destaca la posibilidad de transformar el lac-

tosuero, un producto residual considerado conta-

minante, en materia prima de alto valor agregado, 

contribuyendo a la sostenibilidad. Mediante el pro-

ceso de deslactosado, se genera un suplemento ali-

menticio rico en galactosa, ideal para el desarrollo 

fetal. 

Referente al impacto en la innovación en alimentos, 

el producto final, rico en galactosa y con bajo conte-

nido de lactosa, es particularmente beneficioso para 

mujeres gestantes, ya que la producción de galac-

to-oligosacáridos (GOS), juega un papel crucial en el 

desarrollo del sistema nervioso central y la forma-

ción de estructuras cerebrales. En conjunto, este es-

tudio ofrece una innovación tecnológica y sostenible 

en la industria láctea, transformando desechos in-

dustriales en productos valiosos para la salud hu-

mana. 

Para concluir, se determina que la β-galactosidasa 

inmovilizada se utiliza con éxito en el proceso de 

deslactosado del suero de leche para disminuir la 

cantidad de lactosa e incrementar la concentración 

de galactosa biodisponible. Este método no solo se 

beneficia de un residuo industrial, transformándolo 

en un componente para un suplemento alimenticio, 

sino que también propone una opción sostenible y 

asequible en contraposición al empleo de enzimas 

libres. El producto final es apropiado para mujeres 

embarazadas que presentan intolerancia a la lacto-

sa y el procedimiento refleja innovación en el sector 

de la alimentación 
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RESUMEN

En Chuquisaca y en el resto de Bolivia se cuenta con 

materias primas como las vainas de algarrobo (Pro-

sopis pallida), durazno deshidratado conocido como 

mocochinchi y cáscaras de huevo de gallina. Se han 

obtenido micropolvos de cascara de huevo que con-

tienen principalmente carbonato de calcio, se obtu-

vo citrato de calcio a partir de los micropolvos y áci-

do cítrico al 5%, también se ha obtenido algarrobina 

a partir de la vainas de algarrobo y extracto de du-

razno deshidratado, con concentraciones cercanas a 

los 70 °Brix. con los cuales se ha fortificado y sabo-

rizado el yogurt   de leche de vaca, se utilizaron di-

ferentes tipos de cultivo para el yogurt, se realizó el 

análisis sensorial, evaluación del pH y la viscosidad. 

Se determino la cantidad adecuada de adición de mi-

cropolvos, citrato de calcio, el momento de adición y 

temperatura adecuada para evitar la formación de 

sedimentos en el yogurt (adición después de la incu-

bación a 45 oC, a 250 rpm). Se probó con 2, 3, 4% de 

adición de algarrobina y extracto de mocochinchi. En 

el caso de la algarrobina el yogurt más aceptado fue 

de 2% y en el caso del extracto de mocochinchi fue 

de 4%.  El yogurt fortificado este libre microorganis-

mo patógenos y contiene además el doble de calcio 

respecto a un yogurt normal y ha recibido una califi-

cación de “me gusta” en los atributos de olor, sabor, 

textura y apariencia. 

ABSTRACT

In Chuquisaca and the rest of Bolivia, raw materials 

such as carob pods (Prosopis pallida), dehydrated 

peach known as mocochinchi and chicken eggshells 

are available. Eggshell micropowders containing 

mainly calcium carbonate have been obtained, cal-

cium citrate was obtained from the micropowders 

and 5% citric acid, algarrobine has also been obtai-

ned from carob pods and dehydrated peach extract, 

with concentrations close to 70 °Brix, with which 

cow's milk yogurt has been fortified and flavored, 

different types of culture for yogurt were used, sen-

sory analysis was performed, pH and viscosity eva-

luation. The appropriate amount of micropowders 

and calcium citrate to be added was determined, 

the time of addition and the appropriate tempera-

ture to avoid the formation of sediments in the yo-

gurt (addition after incubation at 45 oC, at 250 rpm). 

It was tested with 2, 3, 4% addition of algarrobine 

and mocochinchi extract. In the case of algarrobine, 

the most accepted yogurt was 2% and in the case of 

mocochinchi extract it was 4%. The fortified yogurt 

is free of pathogenic microorganisms and also con-

tains twice as much calcium compared to a normal 

yogurt and has received a “like” rating in the attribu-

tes of smell, flavor, texture and appearance.

Palabras Clave: Calcio, cascara de huevo, alimento funcional, algarrobo, durazno deshidratado

Keywords: Calcium, eggshell, functional food, carob, dehydrated peach.
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1. ANTECEDENTES

En Bolivia por lo general las cáscaras de huevo de 

gallina   son desechadas a la basura y no se obtie-

ne ningún beneficio de las mismas. Estas son una 

fuente importante de carbonato de calcio que pue-

de ser utilizado para la fortificación de alimentos. 

Un alimento funcional es aquel que proporciona un 

beneficio para la salud superior al que aportan los 

nutrientes tradicionales que contenga (J & Bibiloni, 

2016).

El calcio es un mineral indispensable para varios 

procesos del organismo como la formación de los 

huesos, dientes, contracción muscular y funciona-

miento del sistema nervioso, también ayuda en la 

coagulación de sangre y en la actividad de algunas 

enzimas (Gonzales, 2017). El consumo en niveles ba-

jos de calcio debilita los huesos y dientes. En el caso 

de niños, el crecimiento se atrasa y la forma de los 

huesos se ve afectada por que éstos se vuelven más 

blandos. En personas adultas, sobre todo en muje-

res, el consumo de calcio es importante para evitar 

que los huesos se vuelvan porosos y quebradizos 

(Gonzales, 2017).  La cantidad diaria de calcio reque-

rida en niños de 1 a 13 años varía de 700 a 1300 mg, 

en adolescentes 1300 mg, en adultos, personas de la 

tercera edad entre 1000 y 1200 mg y mujeres emba-

razadas y en periodo de lactancia entre 100 y 1300 

mg (National Institutes of Health, 2016).

Por otra parte, la cáscara de huevo es una biocerá-

mica com¬puesta de una fase orgánica y otra inor-

gánica. Compuesta por 1,6% de agua, 95,1 % de mine-

rales, de los cuales 93,6% corresponden a carbonato 

de calcio en forma de calcita, 0,8% de carbonato de 

magnesio y 0,73% de fosfato tricálcico, y finalmente 

3,3% de materia orgánica (Fernández y Arias, 2000). 

Según estudios realizados se conoce que el citrato 

de calcio es mejor absorbido que el carbonato de 

calcio logrando un incremento superior de calcio. Se 

realizó comparaciones con el consumo de 500 mg de 

citrato de calcio y 1000 mg de carbonato de calcio, 

sin embargo, ninguna de las diferencias en las res-

puestas entre las dos sales cálcicas resultó signifi-

cativas. El estudio demostró que el citrato de calcio 

resulta efectivo a la mitad de la dosis del carbonato 

de calcio (Tondapu et al., 2018).      

El algarrobo es un recurso natural nativo conocido 

también como huaranca, thacco, mesquite, se cono-

cen cerca de 44 especies, se la puede encontrar en 

Norte América, el Caribe, Sud América, África y el Sur 

de Asia. Los pueblos indígenas la han utilizado para 

su alimentación, mucho antes de la colonización 

(Felker. T. 2013).  El algarrobo requiere poco consumo 

de agua y puede ser cultivado en zonas áridas y se-

cas (Rosa et al., 2006).

En Bolivia se han identificado 15 especies de algarro-

bo las que se encuentran distribuidas en una parte 

de la Región Andina y gran parte de la Región Cha-

queña en los departamentos de Tarija, Chuquisa-

ca, Potosí, Cochabamba y Santa Cruz (Antezana, A. 

2000). En cercanías de la ciudad de Sucre se encuen-

tran dos especies el algarrobo negro (Prosopis nigra) 

y el algarrobo blanco (Prosopis alba). Se han reali-

zado estudios de la morfología y composición de las 

vainas de algarrobo, llegándose a determinar las 

cantidades de azucares, proteínas y fibra en el endo-

carpio, mesocarpio y semilla de la vaina de algarro-

bo, obteniéndose valores promedio en el total de la 

vaina de 10 % a 17% de proteína y azucares de 10% a 

40% y la presencia de calcio, fósforo, hierro y mag-

nesio (Felker. T. 2013). En las Jornadas Y Exposición 

Científica Versión III se ha realizado la obtención al-

garrobina determinándose las condiciones adecua-

das para su elaboración como: tamaño de partícula, 

relación solvente-sólido, temperatura de extracción, 

concentración del producto y rendimiento (Mamani 

et al., 2017).

En Chuquisaca y en el resto de Bolivia se cuenta tam-

bién con otra materia prima como el mocochinchi 

(Durazno deshidratado) que requiere ser estudiado 

para el desarrollo y evaluación de alimentos funcio-

nales. El Mocochinchi es utilizado en la elaboración 
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del refresco, producto tradicional de sabor y olor 

agradable que se elabora en la ciudad de Sucre y en 

el resto de Bolivia. Se ha mejorado el proceso de ela-

boración aumentando el rendimiento y las propieda-

des organolépticas del jugo concentrado mediante 

la recuperación de los vapores ricos en aroma para 

el enriquecer el jugo concentrado. (Pérez, 2009).

El consumo mayor a 1.5 µg por día de saborizantes y 

colorantes artificiales puede dar lugar al riesgo cal-

culado de cáncer de uno en un millón, cuando no se 

dispone de datos de toxicidad apropiados (Renwick, 

2004).  En esta investigación se ha desarrollado un 

yogurt enriquecido con cascaras de huevo, algarro-

bina y jugo concentrado de mocochinchi. También se 

ha utilizado dos tipos de cultivos para yogurt.   

2. MATERIALES Y METODOS

Obtención de micropolvos de cascara de huevo de 
gallina. 

Para la obtención de micropolvos se ha seguido el 

procedimiento descrito en (Pérez et al., 2018). Donde 

se han utilizado un molino de discos y un molino de 

bolas, secador de bandejas marca Mareno, un juego 

de tamices a escala micrométrica, balanza, refractó-

metro, termómetros, equipo multiparámetro marca 

Delta para humedad y velocidad del aire. 

Preparación del Citrato de calcio 

Se utilizaron micro polvos de cascara de huevo y 

solución de ácido cítrico al 5%, que fue preparada a 

partir de ácido cítrico en polvo adquirido de la distri-

buidora Maprial SRL. Se pesaron 15.4 g de micropol-

vos y colocaron en un vaso de precipitado seguida-

mente se añadió 250 ml de ácido cítrico al 5%, y se 

dejó reaccionar por 24 horas, finalmente el citrato de 

calcio se trituro en un mortero. 

Obtención de algarrobina y jugo concentrado de 
mocochinchi.

Para la obtención de algarrobina a partir de vainas 

de algarrobo se siguió el proceso planteado por (Ma-

mani et al., 2017), las vainas fueron recolectadas de 

la localidad de Yotala a 15 km de la ciudad de Sucre. 

Para el jugo concentrado de mocochinchi   se siguió 

el proceso desarrollado por (Urioste et al., 2017). El 

mocochinchi fue adquirido en el mercado Campesino 

de la Ciudad de Sucre.

Elaboración del Yogurt Enriquecido

Se ha seguido el proceso tradicional de elaboración 

de yogurt, para las pruebas se han utilizado mues-

tras de 450 ml de leche de vaca entera de la empresa 

PIL Andina, a la que se adicionó 45 g de  azúcar  de la 

empresa Bermejo, posteriormente   se adicionaron 

2%,3% y 4% de algarrobina y  extracto de mocochin-

chi, luego la leche se calentó a  80°C por un tiempo de 

2.5  min, posteriormente se la enfrió hasta 45°C. Para 

la inoculación se utilizaron dos tipos de cultivos. 1) 

Termófilo  Lyofast Y 450 B de la línea SACCO (Strep-

tococus Thermophilus y  Lactobacillus delbrueckii 

ssp bulgaricus.) y  2)  Probiótico ABT-1 de la línea CHR 

HANSEN (.Streptococus Thermophilus, Lactobacillus 

delbrueckii ssp bulgaricus , cepas probióticas de Bifi-

dobacterium spp. y Lactobacillus acidophilus).

El tiempo de incubación fue de 5 horas a una tempe-

ratura de 45°C utilizando un baño María marca se-

lecta. Una vez obtenido el yogurt se adicionaron los 

micropolvos (Principalmente carbonato de calcio) y 

el citrato de calcio en cantidades de 0.77 y 1.54g (Mo-

hammad, Kyung-Hoon, & Hae-Soo, 2014). Para evitar 

la formación de sedimento se estudiaron el efecto de 

la velocidad y tiempo de agitación (150 rpm por un 

tiempo de 30 y 40 segundos) y temperatura de adi-

ción (45 y 10oC), después de la incubación.
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ph

Se ha empleado un medidor de pH de marca LAQUA 

(HORIBA Scientific) debidamente calibrado las medi-

ciones se realizaron a una temperatura de 18±2 °C.

Viscosidad 

Para determinar la viscosidad del yogurt se utili-

zó un viscosímetro marca Brookfield modelo PVS 

Rheometer.Las pruebas se realizaron en un rango de 

temperatura de 6 a 8 °C a una velocidad de 35 revo-

luciones por minuto.

Contenido de calcio 

Utilizando el espectrofotómetro de fluorescencia 

portátil marca Elvax industria ucraniana se analizó 

el contenido de calcio en los micropolvos y yogurt.

Evaluación sensorial

En el análisis sensorial se calificaron el sabor, olor, 

textura y apariencia. Utilizándose una escala hedó-

nica de 1 a 9 y 20 panelistas no entrenados, consu-

midores habituales de yogurt. 

Tabla 1: Escala hedónica de análisis sensorial de yogurt 

Valor Muestra grado de Aceptabilidad                    

9 Me gusta muchísimo

8 Me gusta mucho

7 Me gusta poco

6 Me gusta moderadamente

5 No me gusta ni me disgusta 

4 Me disgusta moderadamente

3 Me disgusta poco

2 Me disgusta mucho

1 Me disgusta muchísimo

Fuente: Elaboración propia

3. RESULTADOS 

Micropolvos de cáscara de huevo de gallina 

A partir de 1000 g de cascara de huevo de gallina, 

se obtuvieron 285 g de micropolvos (principalmen-

te carbonato de calcio) con un tamaño de partícula 

de menor o igual  60 µm, mediante el  espectrofo-

tómetro de fluorescencia se determinó que la con-

centración de calcio en los micropolvos es del 70%. 

El análisis microbiológico realizado en el Instituto de 

Tecnología de Alimentos (ITA), Sucre. reporto la au-

sencia de salmonella. Estos resultados son consis-

tentes con los obtenidos por (Pérez et al., 2018).

Evaluación sensorial

Para garantizar el grado de aceptación del yogurt 

fortificado, se realizó el análisis sensorial calificán-

dose: Sabor, olor, textura y apariencia. La prueba de 

análisis sensorial se realizó en tres momentos: la 

primera comparando la adición de micropolvos (Car-

bonato de calcio) y citrato de calcio, la segunda eva-

luando los dos tipos de cultivo de yogurt termófilo 

Lyofast Y 450 B y Probiótico ABT-1 , el tercero para 

determinar  la  cantidad de algarrobina y extracto de 

mocochinchi.

Adición micropolvos de cascara de huevo y citrato 
de calcio. 

Se estudió la etapa de adición de micropolvos y ci-

trato de calcio al yogurt, como se muestra en la tabla 

2, realizando una comparación al agregar inmedia-

tamente después de la incubación y después de un 

tiempo de refrigeración aproximadamente 15 horas. 

Del cual se determinó que la etapa de adición opti-

ma es después de la incubación a 45 o C, facilitan-

do la dispersión y mezcla de las micropartículas, la 

cantidad de adición de las sales de 1.54 g por 450 ml 

de yogurt no presento sedimento tampoco mal as-

pecto, el análisis sensorial determino que el yogurt 

fortificado con citrato de calcio es más aceptado en 

cuanto a sabor, olor, textura y apariencia. De acuerdo 

a (Pérez et al., 2018), la adición de micropolvos des-

Pérez Gonzalo / Guzmán Jhordana / Duran Kevin / Flores Juan -
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pués de la incubación garantiza que no se sedimen-

ten la micropartícula.

Tabla2: Adición de micropolvos Carbonato de calcio y 

citrato de calcio al yogurt
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1 0.77 20 45

2 0.77 30 5

3 1.54 20 45

4 1.54 30 5
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de
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io

5 0.77 20 45

6 0.77 30 5

7 1.54 20 45

8 1.54 30 5

Fuente: Elaboración propia

Adición de algarrobina y extracto de mocochinchi.

Tal como se observa en la tabla 3, el yogurt fue sabo-

rizado con algarrobina y extracto de mocochinchi en 

cantidades de 2, 3, 4% para cada 450 ml de yogurt. 

En cuanto se refiere a la etapa de adición, se la rea-

lizo antes de la pasteurización del yogurt. Luego se 

procedió a realizar una prueba de análisis sensorial 

en el atributo sabor.  Para el caso de la algarrobina el 

más aceptable fue de 2%. y para el extracto de mo-

cochinchi el más aceptado es el de 4%. Los resulta-

dos de la encuesta se muestran en la figura 1.

Tabla 3. Adición de algarrobina y extracto de mocochinchi 

al yogurt

Muestra Tipo de cultivo Extracto
% de  

extracto 

1 Termófilo

Algarrobina

2

2 Termófilo 3

3 Termófilo 4

4 Probiótico 2

5 Probiótico 3

6 Probiótico 4

7 Termófilo

Mocochinchi

2

8 Termófilo 3

9 Termófilo 4

10 Probiótico 2

11 Probiótico 3

12 Probiótico 4

Fuente: Elaboración propia

Comparación de cultivos Lyofast Y 450 B y Probió-
tico ABT-1

En la elaboración de yogurt se probó dos alternati-

vas de cultivo para yogurt: Termófilo Lyofast Y 450 

B y Probiótico ABT-1. La diferencia observada fue el 

tiempo de incubación, el yogurt con cultivo Termofilo 

Lyofast Y 450B alcanza el ph y viscosidad adecuada 

en 4.5 h, mientras que el yogurt Probiótico ABT-1, lo 

hace 5.5 h. Se realizó el análisis sensorial respectivo 

con ambos cultivos y los dos tienen buena acepta-

ción.

-    YOGURT ENRIQUECIDO CON CALCIO DE LA CÁSCARA DE HUEVO Y SABORIZADO  
CON ALGARROBINA  Y EXTRACTO DE DURAZNO DESHIDRATADO. 
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Figura 1. Yogurt saborizado con algarrobina y extracto de 

mocochinchi

 

Fuente: Elaboración propia

El pH y viscosidad en el yogurt fortificado con citrato 

de calcio y saborizado con algarrobina y extracto de 

mocochinchi.

De acuerdo a los resultados reportados en la tabla 3, 

se puede observar que al añadir el  citrato de calcio 

aumenta el pH del yogurt disminuyendo su acidez. 

Y la viscosidad del yogurt con el cultivo termofilo es 

mayor a la del probiotico. Los yogures saborizados 

con algarrobina presentan mayor cantidad de calcio 

debido a que la algarrobina contiene calcio. 

Tabla 4. pH, Viscosidad, y Ca en el yogurt fortificado con 

citrato de calcio y saborizado con algarrobina y extracto 

de mocochinchi.

Tipo de  

yogurt
pH 

pH con 

adición 

de citra-

to de Ca

Viscosidad 

(cp)

Ca 

(ppm)

Termófilo- 

algarrobina
4.53 5.02 126.67 1820

Probiótico- 

Algarrobina
4.65 5.25 137.13 1667

Termófilo- 

Mocochinchi
4.38 4.88 147.27 1647

Probiótico- 

Mocochinchi
4.90 5.37 116.33 1560

Fuente: Elaboración propia

Caracterización microscópica del yogurt fortificado

La caracterización del yogurt se realizó con el mi-

croscopio electrónico trinocular marca Motic. Los 

tamaños de partículas observado en el yogurt con 

adición de citrato de calcio son menores de 13 µm 

en cambio con micropolvos son menores de 32 µm 

como se puede observar en la figura 2. 

Figura 2. – Tamaño de partícula de citrato de calcio y 

carbonato de calcio

Tamaño microscópico del yogurt con citrato de calcio  

Tamaño microscópico del yogurt con micropolvos (carbo-

nato de calcio)

Fuente: Elaboración propia

4. DISCUSIÓN 

Ha sido posible obtener un yogurt fortificado con 

calcio a partir de cascaras de huevo, mediante la adi-

ción de micropolvos de carbonato de calcio y citrato 

de calcio, saborizado con algarrobina y extracto de 

mocochinchi. (Mohamed et al., 2014) reportaron que 

la adición de micropolvos de cascara de huevo incre-
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mentan la densidad ósea, siendo una buena alterna-

tiva para prevenir la osteoporosis.  

El yogurt fortificado fue calificado mediante el aná-

lisis sensorial como “me gusta”, la adición de calcio 

en forma de carbonato de calcio o citrato de calcio 

modifican el pH y la viscosidad.  Existen varios estu-

dios que concluyen que la adición de calcio al yogurt 

es una buena alternativa para mejorar la disponibi-

lidad de calcio y ha evaluado propiedades como el 

pH y viscosidad (Santillán el al., 2019), (Szajnar et al., 

2016).

Este estudio ha demostrado que es posible apro-

vechar las cáscaras de huevo que en Bolivia por lo 

general son echadas a la basura, sobre todo en los 

lugares de venta de comida rápida, se tienen estu-

dios como los de (Bedoya et al., 2020), que muestran 

las aplicaciones de la cascara de huevo. También 

muestra que se puede dar mayor valor agregado al 

algarrobo al utilizarlo como saborizante y colorante 

natural, dándole al yogurt un sabor característico y 

sobre todo agradable. También se demostró que se 

puede soborizar el yogurt con extracto de mocochin-

chi y de esa manera tener un yogurt con el sabor pro-

pio del mocochinchi.

La investigacion desarrollada se constituye en un 

aporte innovador para las indutrias lacteas, ademas 

de ser un excelente alternativa para cubrir la defi-

ciencia de calcio en niños y adultos.

El yogurt funcional obtenido, está libre de microor-

ganismos patógenos y es apto para el consumo 

humano. Además de duplicar el contenido de calcio 

respecto a un yogurt normal y recibir una calificación 

de me gusta en los atributos de olor, sabor, textura 

y apariencia. 

5. CONCLUSIONES 

Se han definido los parámetros adecuados para el 

desarrollo del yogurt fortificado, que garantizan sus 

atributos de calidad y seguridad, como ser:  cantidad 

de microplovos (0.34%) en forma de carbonato de 

calcio y citrato de calcio, adición después de la incu-

bación (T 45 °C), velocidad y tiempo de agitación (150 

rpm y 20s), adición de saborizantes y colorantes na-

turales  ( algarrobina 2%, Mocochinchi 4%). El análi-

sis microbiológico reporto ausencia de salmonella y 

microrganismos patógenos.

Con la información generada es posible producir el 

yogurt funcional a escala de planta piloto. Y de esta 

manera aprovechar las cascara de huevo de gallina y 

dar mayor valor al algarrobo y mocochinchi.

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar una planta piloto de 

yogurt fortificado con carbonato de calcio y citrato 

de calcio a partir de cáscara de huevo y extractos 

naturales de algarrobo y mocochinchi, como alter-

nativa de alimento funcional para niños y personas 

adultas para cumplir con los requisitos mínimos de 

calcio proporcionados por la organización mundial 

de la salud. 
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RESUMEN

Este artículo presenta una investigación sobre la 

formulación de electrodos y pruebas de baterías de 

litio-azufre (Li-S). El objetivo principal es mejorar el 

rendimiento electroquímico de estas baterías, que 

son una alternativa prometedora a las baterías de 

iones de litio debido a su mayor capacidad teórica y 

menor costo de producción. Se estudiaron diversos 

factores, como el grosor del electrodo y la compo-

sición de este, variando las proporciones de azufre, 

carbono y aglutinante. Además, se evaluó el uso de 

dos tipos de separadores (Celgard® 2400 y Viledon®) 

en la configuración de las celdas de monedas. Los 

resultados muestran que los electrodos más delga-

dos, combinados con el uso de un aglutinante catió-

nico y el separador Viledon®, mejoran significativa-

mente el rendimiento en términos de capacidad de 

descarga y ciclabilidad. Sin embargo, se identifica-

ron limitaciones, como la formación de polisulfuros 

que afectan la eficiencia del ciclo. El estudio conclu-

ye que optimizar la formulación del electrodo y los 

componentes de la batería es crucial para avanzar 

en la comercialización de las baterías Li/S, propo-

niendo futuras investigaciones sobre los electrolitos 

y la composición del aglutinante.

ABSTRACT

This article presents research on electrode formu-

lation and testing of lithium-sulfur (Li-S) batteries. 

The main objective is to improve the electrochemical 

performance of these batteries, which are a promi-

sing alternative to lithium-ion batteries due to their 

higher theoretical capacity and lower production 

cost. Various factors were studied, such as the thic-

kness of the electrode and its composition, varying 

the proportions of sulfur, carbon and binder. Additio-

nally, the use of two types of separators (Celgard® 

2400 and Viledon®) in the coin cell configuration was 

evaluated. The results show that thinner electrodes, 

combined with the use of a cationic binder and the 

Viledon® separator, significantly improve perfor-

mance in terms of discharge capacity and cyclabili-

ty. However, limitations were identified, such as the 

formation of polysulfides that affect the efficiency 

of the cycle. The study concludes that optimizing 

the electrode formulation and battery components 

is crucial to advancing the commercialization of Li-S 

batteries, proposing future research on electrolytes 

and binder composition.

Palabras Clave: Batería litio-azufre, formulación de electrodos, ciclabilidad, capacidad de descarga.

Keywords: Lithium-sulfur battery, electrode formulation, cyclability, discharge capacity.
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1. INTRODUCCIÓN

El acceso a la energía es un pilar clave para el bien-

estar humano, el desarrollo económico y el alivio de 

la pobreza. Garantizar que todos tengan suficiente 

acceso es un desafío continuo y apremiante para el 

desarrollo global2.

Sin embargo, nuestros sistemas energéticos tam-

bién tienen importantes impactos ambientales. Los 

sistemas energéticos históricos y actuales están 

dominados por los combustibles fósiles (carbón, pe-

tróleo y gas) que producen dióxido de carbono (CO2) 

y otros gases de efecto invernadero, el motor fun-

damental del cambio climático global. Si queremos 

cumplir nuestros objetivos climáticos globales y evi-

tar un cambio climático peligroso, el mundo necesi-

ta una transición significativa y concertada en sus 

fuentes de energía.

Por lo tanto, equilibrar el desafío entre desarrollo 

y medio ambiente nos proporciona el objetivo final 

de garantizar que todos tengan acceso a suficiente 

energía sostenible para mantener un alto nivel de 

vida.

La necesidad de reducir las emisiones de CO2 también 

es objeto de intensos debates en términos de trans-

porte. De hecho, se presta cada vez más atención al 

desarrollo de vehículos eléctricos híbridos (HEV) y/o 

vehículos eléctricos puros (EV). Además, la demanda 

cada vez mayor de utilización de fuentes de energía 

renovables también pone de relieve la importancia 

de contar con sistemas fiables de almacenamiento 

de energía para hacer frente a la intermitencia tanto 

de la producción como de la demanda. En este pano-

rama energético, los sistemas de almacenamiento 

de energía electroquímicos, y más particularmente 

las baterías, desempeñan un papel crucial para las 

aplicaciones actuales y de próxima generación3.

El tipo de batería se adapta directamente a una apli-

cación deseada, es decir, a gran escala (como sis-

temas de flujo redox o Na/S) o más portátiles. Ac-

tualmente, las baterías recargables más populares 

son las de iones de litio (Li-ion), hidruro metálico de 

níquel (NiMH), plomo ácido (Pb) y níquel cadmio (Ni 

Cd). Sin embargo, es la tecnología Li-ion la que sin 

duda ha atraído la mayor atención desde 1990, cuan-

do Sony la comercializó por primera vez. Basadas en 

compuestos de intercalación de Li, las celdas de io-

nes de Li ofrecen el mejor rendimiento en términos 

de densidades de energía y superan a otros sistemas 

de baterías portátiles por un factor de 2,5 (250 - 300 

Wh kg-1 en comparación con ~100 Wh kg-1 en (sobre 

todo en el caso de Ni-MH), a la vez que proporciona 

una potencia específica superior (hasta 300 W kg-1)4.

Es incuestionable, por tanto, que las celdas de Li-ion 

han revolucionado el mercado de los dispositivos 

portátiles, y son la batería preferida para muchos 

tipos de aplicaciones como portátiles, cámaras, te-

léfonos, entre otros dispositivos electrónicos. Sin 

embargo, el desarrollo de nuevos dispositivos elec-

trónicos, así como de vehículos eléctricos (híbridos), 

requiere también un sistema de batería mejorado, en 

términos de densidad energética, durabilidad, flexi-

bilidad, seguridad y costes. Se sabe que la tecnolo-

gía de iones de litio, incluso si se considera madu-

ra, alcanza lentamente sus límites de rendimiento. 

Además, su alto costo sigue siendo un problema, 

especialmente cuando se trata de aplicaciones más 

grandes, como HEV o EV, que son los campos que 

impulsan predominantemente el desarrollo actual 

de baterías de alta energía. En otras palabras, los 

avances en el mercado de HEV y EV dependen en 

gran medida de las características de la batería, tan-

to en términos de densidad de energía (que ajusta 

la distancia de autonomía de conducción del auto-

móvil) como de precio (por ejemplo, el costo de una 

batería en un automóvil Tesla EV representa aproxi-

madamente ~ 50 mil$)1.

1.1 Batería Li-Ion

Las baterías de iones de litio tienen una combinación 

inigualable de alta energía y densidad de potencia, 

lo que las convierte en la tecnología preferida para 
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dispositivos electrónicos portátiles, herramientas 

eléctricas y vehículos híbridos/completamente eléc-

tricos. Si los vehículos eléctricos (EV) reemplazan a 

la mayoría de los medios de transporte impulsados 

por gasolina, las baterías de iones de litio reducirán 

significativamente las emisiones de gases de efecto 

invernadero. La alta eficiencia energética de las ba-

terías de iones de litio también puede permitir su uso 

en diversas aplicaciones de redes eléctricas, inclui-

da la mejora de la calidad de la energía obtenida de 

la energía eólica, solar, geotérmica y otras fuentes 

renovables, contribuyendo así a su uso más gene-

ralizado y construyendo una economía energética-

mente sostenible. Por lo tanto, las baterías de iones 

de litio despiertan un gran interés tanto por parte de 

la industria como de las agencias de financiación gu-

bernamentales, y en los últimos años ha abundado 

la investigación en este campo6.

Sin embargo, mirando hacia el futuro, hay muchos 

que dudan de que las baterías de iones de litio pue-

dan satisfacer las necesidades mundiales de alma-

cenamiento de energía portátil a largo plazo. Para 

algunas aplicaciones (como el transporte y la red), 

las baterías de iones de litio son costosas en la ac-

tualidad, y la escasez de Li y algunos de los metales 

de transición que se utilizan actualmente en las ba-

terías de iones de litio puede convertirse algún día 

en un problema6. Al mismo tiempo, las baterías de 

iones de litio tienen ciertas ventajas fundamenta-

les sobre otras químicas. En primer lugar, el Li tie-

ne el potencial de reducción más bajo de cualquier 

elemento, lo que permite que las baterías basadas 

en Li tengan el potencial de celda más alto posible. 

Además, el Li es el tercer elemento más ligero y tiene 

uno de los radios iónicos más pequeños de cualquier 

ion con carga única. Estos factores permiten que las 

baterías basadas en Li tengan una alta capacidad 

gravimétrica y volumétrica y densidad de potencia. 

Finalmente, aunque los cationes multivalentes per-

miten una mayor capacidad de carga por ion, la car-

ga adicional reduce significativamente su movilidad. 

Dado que la difusión iónica en los electrodos sólidos 

es a menudo el factor limitante de la velocidad del 

rendimiento energético de la batería; esto presenta 

un enorme obstáculo para el desarrollo de este tipo 

de químicas alternativas.

La alta reactividad del litio crea varios desafíos en la 

de fabricación de celdas de batería seguras que pue-

den superarse mediante el uso de compuestos capa-

ces de producir iones de litio. El electrodo de grafito 

se utiliza principalmente como electrodo negativo, lo 

que limita la capacidad de la celda7. Los materiales 

a base de silicio pueden considerarse otra alterna-

tiva prometedora al Li metálico como ánodo para 

baterías de iones de litio debido a su alta capacidad 

de almacenamiento de energía, su abundancia en la 

capa terrestre y su compatibilidad medioambiental. 

Sin embargo, la evolución de grandes volúmenes a 

través de la litiación/deslitiación conduce a una gra-

ve disminución de la capacidad de almacenamiento 

de energía de los electrodos y de la ciclabilidad.

Un sistema clásico de celdas de iones de litio consta 

de electrodos positivos y negativos, que están sepa-

rados por un electrolito conductor iónicamente4. Los 

óxidos de metales de transición, o más generalmen-

te los compuestos de óxido, se emplean a menudo 

como materiales activos para el electrodo positi-

vo y el grafito para el negativo, donde se producen 

reacciones de intercalación de iones Li+ durante la 

descarga y la carga respectivamente. Un electrolito 

líquido generalmente se embebe en un separador 

poroso, que actúa como una barrera física que evita 

el contacto entre los electrodos y permite el trans-

porte de iones Li+. Durante la descarga, los iones Li+ 

fluyen a través del electrolito desde el electrodo ne-

gativo y se intercalan en el positivo. Durante la carga, 

los iones se mueven en dirección opuesta, fluyendo 

desde el electrodo positivo e intercalándose en el 

electrodo negativo.

A pesar de la evolución de los sistemas de almace-

namiento de energía lograda en las últimas déca-

das, las capacidades de las tecnologías de baterías 

de litio se ven constantemente desafiadas por los 
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modernos dispositivos portátiles multifuncionales, 

que exigen cada vez más prestaciones en términos 

de energía y densidad de potencia. Los sistemas de 

almacenamiento de energía no pudieron mejorar al 

mismo ritmo que avanza la industria electrónica. Por 

lo tanto, es necesario desarrollar materiales alter-

nativos para cátodos y ánodos con mayores capa-

cidades. Para superar las limitaciones de almacena-

miento de carga de los electrodos compuestos de 

inserción, los materiales de conversión, que sufren 

reacciones electroquímicas que involucran más io-

nes y electrones, se están convirtiendo en una op-

ción prometedora8. Sin embargo, lograr el máximo 

rendimiento de estos materiales sigue siendo un 

desafío. Con esta perspectiva, se están investigando 

exhaustivamente dos sistemas, litio-oxígeno (Li-O2) 

y litio/azufre (Li/S). Las células de Li-O2 adolecen de 

muchos problemas no resueltos, y su comercializa-

ción está más bien prevista para los próximos años. 

Por otro lado, el sistema Li/S está mucho más cer-

ca de ser lanzado como un producto real, y algunas 

nuevas empresas ya están apuntando a desarrollar 

prototipos de Li/S para diferentes aplicaciones.

Además, el interés industrial en el desarrollo de la 

tecnología Li-S ha aumentado de dos a tres empre-

sas dedicadas a la investigación en 2007 y casi todos 

los desarrolladores de celdas a nivel mundial han 

invertido en su capacidad interna de investigación 

de Li-S para 20175. En comparación con las tecno-

logías ya existentes de Li-ion, la celda de Li-S tiene 

una energía específica más alta, que se prevé que 

sea entre 2 y 3 veces mayor que los equivalentes de 

Li-ion de mejor rendimiento, mejorando la seguridad 

y un costo unitario más bajo debido a la amplia dis-

ponibilidad de azufre.

En consecuencia, el desarrollo de celdas Li-S y sus 

aplicaciones están recibiendo mucha atención en la 

investigación. La tecnología aún no se ha comercia-

lizado porque adolece de limitaciones como capaci-

dades energéticas deficientes, alta autodescarga y 

ciclo de vida corto, particularmente en presencia de 

altas corrientes de descarga.

Sin embargo, existen esfuerzos para mejorar la quí-

mica y la construcción de las celdas Li-S para mitigar 

estos problemas. Gran parte de la investigación ac-

tual sobre baterías de Li-S se refiere al desarrollo y 

comprensión de los materiales, la construcción y la 

comprensión científica fundamental del comporta-

miento de las celdas.

1.2 Baterías Litio Azufre (Li-S)

1.2.1 Principio y Mecanismo de Trabajo

Una celda típica de Li-S está compuesta por un elec-

trodo positivo a base de azufre y un electrodo ne-

gativo de litio metálico, ambos separados con se-

paradores poliméricos porosos empapados con un 

electrolito orgánico (a menudo basado en disolven-

tes de éter), como se ilustra en la Figura 1.1.

Figura 1.1 Diagrama esquemático de una celda Li-S

El sistema Li-S se basa en la reacción electroquími-

ca del azufre con el litio para formar sulfuro de litio 

(Li2S, producto final de la reacción). Dado que el azu-

fre está en estado cargado (sin Li+), el funcionamien-

to de la celda comienza desde la descarga, mientras 

que el litio metálico se oxida en el electrodo negativo 

y produce iones de litio y electrones. Los iones Li+ 

se difunden hacia el electrodo positivo a través del 

separador/electrolito, mientras que los electrones 

pasan por un circuito eléctrico externo. La reacción 

de oxidación que ocurre en el electrodo negativo es 
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la siguiente:

En el electrodo positivo, el azufre se reduce al acep-

tar iones Li+ y electrones, según la ecuación (2):

La reacción general que ocurre dentro la celda de  

Li-S, a un voltaje de ~2,15 V, se describe en la ecua-

ción (3):

Basado en el peso molecular del azufre (que es un 

elemento relativamente liviano en comparación con 

los óxidos de metales de transición utilizados para 

los materiales de electrodos positivos de inserción) 

y el hecho de que se pueden aceptar 2 electrones 

por cada átomo de azufre, se puedes esperar una 

capacidad específica teórica muy alta de 1675 mAh  

gsulfur-1.

Dónde:

n = número de electrones intercambiados = 2

F = Faraday = 96 485 C mol-1

Ms = masa molar de azufre = 32 g mol-1

Una particularidad de este sistema reside principal-

mente en su mecanismo de funcionamiento, que es 

muy complejo. La reacción general entre el elemento 

azufre y el litio para formar sulfuro de litio no es una 

reacción de intercalación. Es bien sabido que las es-

pecies de polisulfuro (Li2Sn, n ≥ 2) son los productos 

importantes en una batería de Li-S durante la carga 

y descarga9. Las especies de polisulfuro se pueden 

disolver en electrolitos orgánicos, especialmente en 

electrolitos a base de éter. Las propiedades de los 

diferentes polisulfuros (su solubilidad, reactividad, 

color, etc.) están fuertemente relacionadas con la 

longitud de su cadena. Podemos distinguir los si-

guientes grupos polisulfuros:

 ⦿ Polisulfuros de “orden superior” o de “cadena 

larga”: son las especies con la cadena más larga, 

es decir, Li2S8, Li2S6.

 ⦿ El “orden medio” es principalmente Li2S4, todavía 

relativamente fácil de solubilizar.

 ⦿ Los polisulfuros de “orden bajo” o “cadena corta” 

son las especies: Li2S3, Li2S2 y Li2S.

Cuanto más corta es la cadena, menos solubles son 

las especies. De hecho, el producto final Li2S es un 

material sólido.

En la Figura 1.2 se muestra un perfil de ciclo típico de 

la celda Li-S.

Figura 1.2 Perfil de voltaje típico de la celda Li-S1

1.2.2 Ventajas de las Baterías Litio Azufre

Una de las mayores ventajas de las baterías Li-S es 

la alta tecnología y densidad de energía que se po-

dría obtener al tener un ánodo de metal litio y un cá-

todo de azufre. En teoría, el sistema podría entregar 

una densidad de energía de ~2600 Wh kg-1. Además, 

el azufre es un elemento abundante, no tóxico y ex-

tremadamente barato, que puede disminuir drásti-

camente el coste final de la batería. Un objetivo rea-

lista de densidad de energía práctica está en el rango 

de 400 – 600 Wh kg-1, que es más alto en compara-
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ción con las celdas clásicas de iones de litio y que 

permitiría ampliar el alcance de los vehículos eléctri-

cos de la industria automotriz a 500 km5.

Además, las baterías Li-S pueden funcionar a una 

amplia temperatura de funcionamiento y existe la 

posibilidad de ciclos prolongados.

1.2.3 Limitaciones

Independientemente de las principales ventajas que 

tiene la tecnología de Baterías Li-S, existen algunas 

limitaciones. Estos problemas, que provocan una 

brecha entre los valores teóricos y prácticos de la 

densidad de energía, están impidiendo el uso comer-

cial masivo de células de Li-S10. Estos aspectos ha-

cen que el interés aumente tanto en el ámbito aca-

démico como en el industrial.

Como se menciona en 1.2.1 Principio y Mecanismo 

de Trabajo, los polisulfuros de orden superior (n ≥ 3) 

son solubles en el electrolito y, por lo tanto, se difun-

den hacia el ánodo de litio. El potencial del litio, que 

es significativamente negativo, permite la reducción 

de las especies de polisulfuro de cadena larga. Estas 

especies reducidas pueden migrar al electrodo posi-

tivo y oxidarse induciendo un proceso de carga infi-

nita; esto se conoce como “mecanismo lanzadera de 

polisulfuro”. Estos fenómenos inducen una eficiencia 

coulómbica débil y algunos mecanismos de degra-

dación.

2. MOTIVACIÓN DEL TRABAJO

La literatura muestra que muy a menudo se aplican 

métodos complicados para la fabricación de com-

puestos de carbono/azufre1. Sin embargo, la ganan-

cia en el rendimiento no siempre es relevante com-

parado con el rendimiento teórico y muchos de estos 

electrodos se caracterizan por cargas de masa activa 

bajas5. Una estrategia para limitar el mecanismo de 

lanzadera mencionado anteriormente es utilizar un 

aglutinante catiónico y/o un electrolito aniónico. El 

aglutinante catiónico puede interactuar fuertemen-

te con el dianión polisulfuro mediante interacciones 

iónicas y, por lo tanto, atrapar los polisulfuros en el 

electrodo. Además, debido al efecto Donnan induci-

do por aniones fijados, se puede limitar la difusión 

del dianión polisulfuro en el electrolito. El uso tanto 

de un aglutinante catiónico como de un electrolito 

aniónico permitirá una gran mejora del rendimiento. 

Por lo tanto, el trabajo propone un énfasis en el com-

portamiento de una batería típica de Li-S centrándo-

se en la formulación del electrodo positivo tanto en 

su espesor como en su composición11. El electrodo se 

preparó de forma sencilla utilizando un aglutinante 

catiónico disponible comercialmente. Además, se 

evaluó la influencia del uso de dos separadores di-

ferentes en el montaje de la batería.

3. MATERIAL Y MÉTODOS

Figura 3.1 Diagrama de del trabajo propuesto.

El trabajo propuesto se muestra en la Figura 3.1. En 

primer lugar, la atención se centrará en ver qué pila 

de botón presenta los mejores rendimientos electro-

químicos con respecto al grosor del electrodo. Luego 

se probará la posición de adición y colocación de los 

separadores dentro de la celda de moneda. Final-

mente, el cambio de la composición del electrodo se 

realizará para ver el comportamiento respecto a la 

cantidad de azufre/carbono del electrodo.
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El trabajo de investigación fue realizado en el Labo-

ratorio de Electroquímica y Fisicoquímico de Materia-

les e Interfases - LEPMI (Laboratoire Electrochimie 

et Physicochimie des Matériaux et des Interfaces) en 

Grenoble, Francia.

3.1 Ensamblaje de la Batería (Pila Botón)

Las pilas de botón de la Figura 3.2 se fabricaron en 

una globe box (caja con guantes) bajo una atmósfe-

ra inerte para evitar cualquier reacción del litio y el 

electrolito con el aire.

Figura 3.2 Representación esquemática de una pila de 

botón de dos electrodos.

Las carcasas externas de acero inoxidable sirvieron 

como colectores de corriente y contenedor de la ba-

tería. Fueron separados con una junta plástica, para 

evitar cualquier contacto electrónico entre ellos y 

proporcionar un perfecto sellado de la celda. Se co-

locó un espaciador de acero inoxidable de 1,0 mm de 

espesor (Ø 16 mm) con un disco de electrodo positi-

vo (Ø 13 mm) dentro de una de las tapas y se cubrió 

con una capa de separador (Ø 16 mm): Celgard® 2400 

(Freudenberg) - un Capa microporosa de polipropile-

no de 25 µm de espesor y Viledon® (Freudenberg), un 

tejido de poliolefina de 280 µm de espesor, según el 

caso de la pila de botón. Luego se vertió electrolito 

líquido en el separador, llenando todos sus poros, así 

como los poros del electrodo positivo. La cantidad 

de electrolito líquido (150 µL) se fijó para simplificar 

los procedimientos ya existentes de preparación de 

pilas de botón, y fue una cantidad en exceso. Como 

electrodo negativo se utilizó litio metálico (Li, 60 µm). 

Se perforó un disco de Li (Ø 12 mm), se colocó sobre 

los separadores empapados y se cubrió con un es-

paciador de acero inoxidable de 1,0 mm de espesor  

(Ø 16 mm). Antes de cerrar la pila de botón comple-

ta con la carcasa superior, se colocó un resorte de 

acero inoxidable en el espaciador, para proporcionar 

suficiente presión y contacto entre todos los com-

ponentes.

3.2 Globe Box

Contenedor sellado diseñado para permitir manipu-

lar objetos donde se desea una atmósfera separada. 

Integrados en los lados de la guantera hay guantes 

dispuestos de tal manera que el usuario puede co-

locar sus manos dentro de los guantes y realizar ta-

reas dentro de la caja sin romper la contención. Casi 

toda la caja es transparente para permitir al usuario 

ver lo que se está manipulando. Permite manipular 

sustancias (litio y electrolito) que deben estar con-

tenidas en una atmósfera inerte de muy alta pureza, 

utilizando argón.

Figura 3.3 Globe box utilizado en LEPMI para el armado de 

pilas botón.

La globe box que se ve en la Figura 3.3 está traba-

jando en sobrepresión con argón. Para regular la 

presión consta de conexión con bombona de gas 

(argón), válvula monoválvula de acción directa y dis-

positivo antirretorno de flujo. La guantera está co-

nectada a una unidad de purificación continua del 
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gas inerte. Para eliminar la humedad y el oxígeno, 

este módulo está equipado con una bomba de va-

cío, un ventilador, válvulas simples de acción directa 

y analizadores de concentración (O2 y H2O menos de 

1 ppm).

3.3 Preparación del Electrolito Líquido

Se eligió una solución electrolítica líquida estándar 

basándose en resultados anteriores obtenidos por 

Céline Barchasz, ex estudiante de doctorado en el 

grupo de investigación de LEPMI, en el trabajo “Ac-

cumulateur Lithium/Soufre: développement et com-

préhension des mécanismes électrochimiques”. Este 

electrolito se preparó bajo la caja de guantes de ar-

gón disolviendo una mezcla de sal de bis(trifluoro-

metanosulfona)imida de litio (LiTFSI, 99,95 %, Rho-

dia Asia Pacific) con 1 M de concentración y nitrato 

de litio (LiNO3, Aldrich) de 0,30 M de concentración. 

en una mezcla de disolventes a base de éter: te-

traetilenglicol dimetil éter (TEGDME, 99 %, Aldrich) 

y 1,3-dioxolano (DIOX, anhidro, 99,8 %, Aldrich) en 

una proporción de volumen 1/1. Se sabe que LiNO3 

tiene un efecto beneficioso contra el mecanismo de 

lanzadera de polisulfuro y se descubrió que mejo-

ra en gran medida la eficiencia de carga y descarga 

(eficiencia coulómbica) de una batería recargable de 

Li-S. Es discutible si el LiNO3 puede sostener la pro-

tección del ánodo de Li durante un almacenamiento 

prolongado de una gran cantidad. El electrolito se 

almacenó en un tubo de ensayo bien sellado para 

evitar la evaporación de la solución.

3.4 Preparación del Electrodo

El procedimiento para la preparación de los electro-

dos se basó en el trabajo “Accumulateur Lithium/

Soufre: développement et compréhension des mé-

canismes électrochimiques” de Céline Barchasz.

Con base en las conclusiones generales alcanzadas 

por Céline Barchasz, que establecen que el pretrata-

miento del azufre y el material activo del electrodo 

no afectó significativamente la capacidad práctica 

de descarga y ciclabilidad, se estableció una forma 

sencilla de fabricación de electrodos.

Para la primera parte se utilizaron electrodos de di-

ferentes espesores (100, 150 y 200 µm). Estos elec-

trodos se configuraron con una composición de 

70/15/15% en peso (azufre/carbono/aglutinante). 

Esta relación se eligió arbitrariamente para mante-

ner una alta carga de azufre y un alto porcentaje de 

azufre, teniendo en cuenta la aplicación práctica de 

los electrodos.

En la última parte se prepararon electrodos con di-

ferente composición con el método descrito en 3.4 

Preparación del Electrodo con la siguiente composi-

ción:

 ⦿ 80/10/10 % en peso  

(azufre/carbono/aglutinante).

 ⦿ 75/15/10 % en peso  

(azufre/carbono/aglutinante).

 ⦿ 75/10/15 % en peso  

(azufre/carbono/aglutinante).

Se utilizó azufre (malla -325, Alfa Aesar) como mate-

rial activo sin ningún tratamiento previo. Se usó Su-

perP© (Timcal) como aditivo de carbono conductor 

y se seleccionó polidialildimetilamonio, bis(trifluo-

rometanosulfona)imida (PolyDADMAC, TFSI; disuel-

to en N-metil-2-pirrolidinona como solución al 12% 

en peso) como aglutinante polimérico. El PDADMA 

se utiliza como aglutinante para interactuar con 

polisulfuros (PS), mediante interacciones iónicas. 

Estas interacciones pueden mitigar la difusión de  

polisulfuros.

La composición sólo varió en términos de relación 

azufre/carbono/aglutinante (S/C/B) como se men-

cionó anteriormente.

Primero, se realizó una mezcla de azufre/carbono. 

Se trituraron juntos cantidades precisas de azufre y 

carbono (dependiendo del % en peso final del elec-

trodo) en un mortero de ágata hasta que la mezcla 
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fue homogénea (~30 a 45 min) con la adición cons-

tante de unas gotas de ciclohexano (Aldrich, anhi-

dro, 99,5 %) como disolvente. Después de lograr la 

homogeneidad y la evaporación del disolvente, la 

mezcla de polvo S/C se recuperó en un vaso de pre-

cipitados; no se aplicó ningún tratamiento térmico 

adicional.

Por otro lado, se preparó poliDADMAC, TFSI (agluti-

nante polimérico). Se añadió una cantidad adecua-

da de solución PolyDADMAC, TFSI (12% en peso en 

NMP) de acuerdo con el% en peso requerido en el 

electrodo. Se debe tener en cuenta que se incorporó 

un volumen adicional de NMP (~100-150 µL) depen-

diendo del % en peso final de Carbono, para obtener 

una viscosidad óptima de la tinta del electrodo, para 

facilitar el recubrimiento del electrodo.

Para finalizar la preparación de la tinta, se añadió la 

mezcla S/C a la solución de aglutinante polimérico.

Todos los componentes se agitaron juntos en un agi-

tador magnético (~12-18 horas) a ~400 rpm. Final-

mente se mezcló en un ultraturax hasta lograr una 

suspensión homogénea (~10-15 min).

Luego, esta tinta homogénea se recubrió a 100 µm 

utilizando la técnica “doctor Blade” (Figura 3.5) sobre 

una lámina de aluminio de 20 µm de espesor debi-

damente limpiada. Finalmente, se secó en estufa a 

55°C ± 5°C durante 24 h.

Figura 3.5 Principio de la técnica “doctor blade” utilizan-

do un marco con un depósito de tinta de electrodo de 

recubrimiento que se mueve relativamente en la lámina 

de aluminio12

Un gráfico esquemático (Figura 3.6) ilustra todos los 

pasos de la preparación del electrodo descritos an-

teriormente.

Figura 3.6 Ilustración esquemática del procedimiento de 

preparación del electrodo.

3.5 Ciclo Galvanostático

Las pilas de botón se ciclaron galvanostáticamente 

(GCPL – ciclo galvanostático con limitaciones de po-

tencial) en el rango de voltaje de 2 V (entre 1,5 V y 3,5 

V) a una temperatura de 25 °C.

Las capacidades de las celdas y, por tanto, los va-

lores actuales se calcularon en base a la capacidad 

teórica específica del material activo de azufre (1675 

mAh g-1) y la cantidad de azufre en cada electrodo.

La cantidad de azufre/carbono se calculó pesando 

el electrodo y restando el peso del papel de aluminio 

que sostiene el electrodo de azufre/carbono.

Con esta masa y la capacidad específica teórica del 

material sulfuroso activo se calculó la corriente. 

Luego se dividió entre 50 horas y 20 horas, que fue-

ron los tiempos que se establecieron para los ciclos 

de descarga y carga como se describe en la ecuación 

5:

Dónde:

I = la corriente aplicada para el ciclo galvanostático

melectrodo = masa del electrodo

t = tiempo (50 h o 20 h)
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 Espesor del Electrodo

La primera parte consistió en el montaje de diferen-

tes pilas de botón como se describe en la Figura 3.2, 

alternando con tres espesores diferentes de elec-

trodo de capa: 100 µm, 150 µm y 200 µm, utilizando 

únicamente Celgard® 2400 como separador; para 

observar cuál tiene mejores rendimientos electro-

químicos. De hecho, los electrodos gruesos propor-

cionan un mejor rendimiento en términos de Wh kg-1 

teóricos al maximizar la cantidad de especies acti-

vas. Sin embargo, puede ocurrir alguna limitación

asociada con la limitación de la difusión a través del 

electrodo 3-D.

La corriente utilizada para el funcionamiento de la 

batería es proporcional a la masa del electrodo (en 

consecuencia, el espesor) como se describe en 3.4 

Preparación del Electrodo ecuación (5). El uso de 

carga promedio para los diferentes electrodos se 

describe en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1 Carga de azufre y corriente aplicada a la batería 

con respecto al espesor del electrodo a tasa C/20

Espesor 
(μm)

Composición 
(%wt S/C/A)

Carga de 
Azufre(mg)

Load 
(mA)

100 2.3 3.85

200 70-15-15 4.6 7.78

100 6.0 10.04

Los resultados se muestran en la Figura 4.1.

Figura 4.1 (A) Primera descarga en ciclo galvanostático (B) 

carga en ciclo galvanostático (tasa C/50)

El electrodo con el menor espesor de recubrimiento 

de 100 µm muestra un comportamiento más cercano 

al de una batería Li-S típica en la primera descarga 

y carga (C/50). Ambos electrodos de 150 µm y 200 

µm no presentan este comportamiento típico, para 

el caso del electrodo de 200 µm casi no hay meseta 

visible, teniendo una caída de potencial muy rápida 

a 2 V.

La pila de botón con un grosor de electrodo de 100 

µm proporciona una capacidad de descarga cercana 

a los 795 mAh g-1, que es la más alta de las tres. La 

diferencia puede radicar en los fenómenos de pola-

rización. Para ambos casos de 100 µm y 150 µm, la 

capacidad correspondiente a la reducción de azufre 

y formación de polisulfuros en la forma de la prime-

ra meseta es similar: 240 mAh g-1 y 227 mAh g-1 res-

pectivamente pero no es el caso de la pila de botón 

con 200 µm, que presenta el mismo fenómeno a 93 

mAh g-1.

Si comparamos el resultado obtenido con poliDAD-

MAC,TFSI, como conglomerante y el obtenido con la 

misma formulación pero con PVdF como conglome-

rante (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Perfil de voltaje del ciclo inicial del electro-

do 'S-on-Alu' ciclado a una velocidad C/20 con solo el 

separador Celgard®2400 en la celda de moneda. (Extraí-

do de “Accumulateur Lithium/Soufre: développement et 

compréhension des mécanismes électrochimiques tesis 

doctoral de Sylwia Walus). Carga de azufre 3 mg.

De hecho, la capacidad obtenida sólo con Celgard® 

como separador es igual a 220 mAh g-1 en lugar de 

795 mAh g-1 cuando se utilizan tanto Celgard® como 

Viledon®. El buen resultado obtenido con el electro-

do de 100 µm de espesor muestra la mejora debida 

a la presencia del aglutinante catiónico en lugar de 

PVdF.

Por otro lado, en el caso de la carga de la celda, las 

tres pilas botón presentan un rendimiento similar 

al principio, el voltaje aumenta rápidamente hasta 

~2,3 V, seguido de una meseta de carga estable, sin 

embargo, la moneda con el electrodo menos grueso 

presenta una carga estable mucho más larga, como 

se ve en la Figura

4.1 (B). Esto generalmente se asigna a la oxidación de 

polisulfuros de litio más cortos a cadenas más lar-

gas y luego se oxida aún más a azufre elemental en 

la última meseta.

Se puede decir que un electrodo menos grueso ayu-

da a la conducción de los electrones y las especies 

iónicas a través del electrodo; por tanto, reducen su 

polarización, lo que permite aumentar la capacidad 

de descarga. Además, a medida que aumenta la car-

ga de azufre, aumenta proporcionalmente la canti-

dad de polisulfuro obtenido por reducción de azufre. 

Como la cantidad de electrolito es baja, su viscosi-

dad será mucho mayor debido a la concentración 

de polisulfuros. Además, los polisulfuros de cadena 

baja pueden precipitar en el electrolito. Tanto la pre-

cipitación como la alta viscosidad presente para los 

electrodos de 150 µm y 200 µm podrían explicar la 

pérdida de capacidad, además la alta viscosidad li-

mita la difusión y aumenta la polarización.

El rendimiento electroquímico de estas pilas de bo-

tón se muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3 Capacidad de descarga vs el número de ciclos 

(A) espesor del electrodo 100 μm, (B) espesor del electro-

do 150 μm, (C) espesor del electrodo 200 μm. (Tasa C/20).
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La capacidad de descarga del electrodo de 200 µm 

presenta un rendimiento muy pobre (promedio de 

110 mAh g-1), no tiene una meseta adecuada desde 

el primer ciclo hasta el último y tarda más en es-

tabilizarse. El comportamiento del de 150 µm es un 

poco mejor pero no suficiente, tiene una capacidad 

de descarga media de 170 mAh g-1; aunque la mese-

ta en este caso es mejor que la mencionada ante-

riormente, los resultados se consideran no lo sufi-

cientemente buenos en comparación con la celda de 

botón con el electrodo de 100 µm de espesor. Para 

el electrodo de 100 µm de la Figura 4.2 (A), tanto la 

meseta como la capacidad de descarga (promedio 

420 mAh g-1) son las mejores de los tres electrodos.

Con sólo Celgard® como separador (Figura 4.3), los 

rendimientos obtenidos con electrodos gruesos dis-

minuyen con el espesor del electrodo. Esto puede 

deberse a la alta concentración de polisulfuros (PS) 

en el electrolito, que uno, aumenta la viscosidad y li-

mita la difusión del PS corto, y dos, favorece la preci-

pitación del PS corto.

Figura 4.4 Imágenes SEM de un separador típico de polio-

lefina tipo Celgard. (Figura extraída de “Développement 

d’accumulateurs Li-S, Céline Barchasz”)

4.2 Separadores

A continuación, se realizó el ensamblaje de diferen-

tes celdas de moneda como se describe en la Figura 

3.2, aún alternando con los tres distintos espesores 

de electrodo de capa, usando solo Celgard© 2400 

como separador y agregando el nuevo separador 

(Viledon®). Las especificaciones de ambos separa-

dores se muestran en la Tabla 4.2. De hecho, la adi-

ción de Viledon© induce un gran aumento de la can-

tidad de electrolitos. Debido a la solubilidad del PS, 

la cantidad de electrolito tiene un gran efecto en el 

rendimiento, especialmente con electrodos gruesos. 

El montaje de las pilas de botón se varió en la posi-

ción de los dos separadores según el electrodo de 

azufre y el de litio.

Tabla 4.2 Diferentes características de los separadores 

utilizados en el montaje de las pilas de botón.

Separador Composición
Espesor 

(μm)
Porosidad 

(%)

Celgard© 
2400

Polipropileno 25 41

Viledon® Poliolefinas 208 88

Los resultados electroquímicos para este tipo de 

montaje se muestran en la Figura 4.5.

Figura 4.5 Comparación de propiedades electroquími-

cas de pilas botón con electrodos de diferente espesor 

(100 μm, 150 μm, 200 μm) y posición de los separadores 

(Celgard® 2400 y Viledon ®). (A) y (C) conjunto de batería 

“Electrodo + Celgard® 2400 + Viledon® + Li”,
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Los resultados presentan un comportamiento simi-

lar a los obtenidos utilizando únicamente Celgard© 

2400 como separador, el mejor rendimiento se al-

canza con el electrodo de menor espesor (100 µm). 

Como se ve en la Figura 4.5, la adición de Viledon® 

ayudó a acercarse a un perfil típico de una batería 

Li-S tanto para la descarga como para la capacidad 

de carga frente al potencial. También se puede de-

cir que, dado que la capa de Viledon® es mucho más 

porosa (88%) y más gruesa (280 µm) que Celgard® 

2400, forma un depósito de electrolito adicional.

Figura 4.6 Comparación de las propiedades electroquími-

cas de pilas de botón con separadores ensamblados con 

dos métodos diferentes respecto al separador (Elec-

trodo + Celgard® 2400 + Li y otro Electrodo + Viledon® + 

Celgard® 2400 + Li), (A) electrodo de espesor 100 μm, (B) 

electrodo de espesor 100 μm, (B) electrodo de espesor 150 

μm y (C) electrodo de espesor 200 μm.
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Además, la capacidad de descarga aumentó para los 

tres casos de electrodos como se ve en la Figura 4.7.

Figura 4.7 Capacidad de Descarga vs Número de Ciclos (A) 

conjunto de batería “Electrodo + Celgard® 2400 + Vile-

don® + Li”, (B) conjunto de batería “Electrodo + Viledon® + 

Celgard® 2400 + Li”.

Para ambos casos, la capacidad de descarga pre-

senta un desempeño muy estable incluso si el nú-

mero de ciclos investigados no es muy alto. Se si-

gue demostrando que el electrodo más grueso (200 

µm) presenta la menor capacidad de descarga (~ 170 

mAh g-1 para el conjunto de “Electrodo + Celgard® 

2400 + Viledon® + Li” y ~ 270 mAh g-1 para el “Electro-

do + Viledon® + Celgard® 2400 + Li”). Para el caso del 

electrodo de 100 µm de espesor, se puede observar 

que la capacidad de descarga es la mayor de los tres 

y además no hay una diferencia considerable en el 

rendimiento entre las dos diferentes posiciones de 

los separadores (~ 400 mAh g-1 y 430 mAh g-1).

La principal mejora en cuanto a la capacidad de des-

carga se obtiene con el espesor más alto del elec-

trodo (200 µm) como se muestra en la Figura 4.7, es 

decir, 250 mAh g-1 en lugar de 110 mAh g-1 obtenido 

utilizando solo Celgard®. Con electrodo de 100 µm la 

mejora es muy limitada ya que la capacidad obtenida 

es muy similar. Esto podría estar asociado al impacto 

del aumento del electrolito líquido que es más dañi-

no cuando tenemos mayor cantidad de azufre en el 

electrodo (más PS en el electrolito).

Se puede notar alguna diferencia con la posición de 

los separadores; Los peores resultados se obtienen 

cuando el Viledon® está cerca del litio. Esto puede 

estar asociado con la mala interfaz que se tiene en-

tre el Litio y Viledon®, el cual presenta poros dilata-

dos. De hecho, los poros grandes pueden favorecer 

el crecimiento de dendritas, lo que es perjudicial para 

la ciclabilidad de la celda.

Aunque se obtuvo una mejora, necesitamos tener un 

depósito para el electrolito para lograr mejores re-

sultados, especialmente con electrodos más grue-

sos.

4.3 Composición del Electrodo

Un objetivo a tener en cuenta para aplicaciones de 

alta energía es la fracción de azufre (% en peso).

La fracción de azufre (% en peso) en el electrodo es 

simplemente la masa de azufre en relación con los 

otros componentes. En la literatura varía entre 20% 

en peso (proporción muy baja) y hasta 80% en peso.

Las fotografías de microscopía electrónica de barri-

do (SEM) de las materias primas se muestran en la 

Figura 4.8.
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Figura 4.8 Fotografías SEM de materias primas. Arriba, 

Azufre Alfa Aesar, 99,5%, abajo Carbono (Super P©, Tim-

cal) (Figura extraída de “Développement d’accumulateurs 

Li/S, Céline Barchasz”).

Los materiales se describen en la Tabla 4.3:

Tabla 4.3 Características del Azufre y del Carbono.

Material Marca
Tamaño de 
Partícula

Azufre Alfa Aesar, 95,5% 90% < 250 µm

Carbón Super P©, Timcal 40 nm

Figura 4.9 Fotografías SEM de un electrodo de azufre po-

sitivo, antes del ciclo. (Figura extraída de Développement 

d’accumulateurs Li-S, Céline Barchasz)

La morfología inicial del electrodo de azufre es bas-

tante porosa y homogénea como se ve en la Figura 

4.8. La imagen SEM de la Figura 4.9 muestra el recu-

brimiento de las partículas de azufre por las nano-

partículas de carbono en el electrodo.

En base a estos resultados obtenidos, se decidió uti-

lizar el electrodo de espesor de 100 µm como “es-

tándar” ya que presentó los mejores resultados de 

los tres probados. Además, dado que la posición de 

los separadores no varió significativamente en los 

resultados para el electrodo de 100 µm de espesor, 

ambos casos serán estudiados con los “nuevos elec-

trodos”.

Se debe tener en cuenta que la formulación del elec-

trodo utilizado para la primera parte de la investi-

gación fue de 70/15/15% en peso (azufre/carbono/

aglomerante) como se mencionó anteriormente.

La técnica y las especificaciones del nuevo electrodo 

se describen en 3.4 Preparación del Electrodo.
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De la Figura 4.10, podemos ver que en este caso la 

posición del conjunto de la pila de botón con “Elec-

trodo + Viledon® + Celgard® 2400 + Li” (B) tiene un 

mejor rendimiento comparando con el conjunto 

“Electrodo + Celgard® 2400 + Viledon® + Li” como 

en los resultados anteriores (influencia del espesor 

del electrodo). El electrodo con una composición de 

75/15/10% en peso (azufre/carbono/aglutinante) 

tiene la polarización más baja y, por lo tanto, el mejor 

rendimiento en su primera descarga a una tasa de 

C/50 y de C/20. El valor obtenido con la composición 

75/15/10% en peso (azufre/carbono/aglutinante) es 

similar al obtenido con la composición 70/15/15% 

(azufre/carbono/aglutinante) en peso con una ca-

pacidad cercana a 400 mAh g-1 (Figura 4.11). Se pue-

de producir una gran disminución del rendimiento. 

Se nota cuando la cantidad de carbono disminuye. La 

disminución de carbono reduce la percolación elec-

trónica y luego aumenta la polarización y la reactivi-

dad del material activo.

Figura 4.10 Comparación de propiedades electroquímicas 

de pilas tipo botón con diferente composición % en peso 

de los electrodos y orden de posición de los separadores 

(Celgard® 2400 + Viledon®) en el conjunto. (A) Primera 

descarga en ciclo galvanostático C/50 h y (C) Capacidad 

de descarga versus número de ciclos (ambos ensambla-

dos como "Electrodo + Celgard® 2400 + Viledon® + Li"). (B) 

Primera descarga en ciclo galvanostático C/50 h y  

(D) Capacidad de descarga versus número de ciclos (am-

bos ensamblados como Electrodo + Viledon® + Celgard® 

2400 + Li”).

Figura 4.11 Comparación de la capacidad de descarga 

a tasa C/20 de celdas tipo botón ensambladas como 

Electrodo + Viledon® + Celgard® 2400 + Li” con diferente 

composición de electrodo % en peso de azufre/carbono/

aglutinante
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Hay que tener en cuenta que es necesario repetir es-

tos experimentos para asegurar los resultados. Se 

realizaron con no más de dos repeticiones ya que se 

realizó cerca del final de la pasantía.

5. CONCLUSIÓN

Las baterías de litio-azufre son un candidato prome-

tedor para baterías de litio de alta densidad energé-

tica para aplicaciones estacionarias, móviles y por-

tátiles. La principal ventaja de este tipo de baterías 

es la alta capacidad teórica específica de 1675 mAh 

gazufre-1.

Se investigaron varios parámetros y se encontraron 

diferencias en la ciclabilidad al utilizar diferentes es-

pesores de electrodos (100 µm, 150 µm y 200 µm). El 

de menor espesor presentó el mejor comportamien-

to de ciclabilidad y capacidad de descarga.

Una forma eficaz de aumentar el rendimiento de la 

pila de botón fue añadir otro separador (Viledon ®) 

para el nuevo conjunto de la batería, lo que induce 

un gran aumento de la cantidad de electrolito. Tam-

bién se realizaron pruebas en la posición dentro de 

la pila de botón de este separador, que, aunque el 

conjunto de “Electrodo + Viledon® + Celgard® 2400 

+ Li” ofreció una mejor ciclabilidad, se deben realizar 

otros experimentos para comprobar este punto.

Una de las principales limitaciones de la batería Li-S 

está relacionada con el fenómeno de pasivación del 

electrodo positivo, que se produce en la descarga y 

que es función de la superficie disponible del electro-

do (superficie específica de los materiales y superfi-

cie del pellet). También es función de la porosidad del 

electrodo después de la evaporación del disolvente 

y de la composición del material azufre-carbono. Se 

fabricaron electrodos con nueva composición y re-

sultó que se necesita 15% en peso de carbono para 

tener un buen rendimiento.

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

Aunque ha habido un gran progreso en el campo de 

la comprensión del mecanismo de funcionamiento 

de la batería Li-S, todavía no hay una comprensión 

completa de todas las reacciones y limitaciones del 

mismo. Por tanto, ahí reside una interesante y gran 

posibilidad.

Se deben realizar investigaciones complementarias 

sobre la composición del electrodo con cierto énfa-

sis en la evaluación del uso del aglutinante para una 

comprensión más profunda del mecanismo que ocu-

rre. Se deben considerar otras optimizaciones y me-

joras de la fabricación del electrodo de azufre-car-

bono.

Mientras pensamos en la mejora de la batería Li-S, 

debemos considerar una investigación a través de 

ella, tomando en consideración todos los compo-

nentes de la batería para encontrar una mejor so-

lución a los problemas. Se podría estudiar la mejora 

y la comprensión más profunda del electrolito; tal 

vez realizando una introducción a un electrolito de 

membrana sólida, cambiando toda la composición 

del electrodo y el uso de un aglutinante diferente 

para que el sistema funcione correctamente.
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RESUMEN

Se realizaron evaluaciones sensoriales, por parte de 

cinco jueces entregados a seis muestras de barras 

alimenticias elaboradas a partir de harina de orujo 

de uva negra, mezclado con harina de quinua, ha-

rina de avena, glucosa, miel de abeja, pasas de uva 

y aditivos alimentarios. Las muestras de las barras 

alimenticias en cuanto a la dosificación de sus ma-

terias primas e ingredientes fueron diferentes con el 

objeto de poder diferenciar sus características or-

ganolépticas en cuanto a color, sabor, textura, olor, 

firmeza, aspecto y consistencia. La muestra gana-

dora de las barras alimenticias resultó ser la núme-

ro cinco, que contenía en su composición 22,3 % de 

harina de orujo de uva, 16,73 % de harina de avena, 

16,73 % de harina de quinua, 14,49 % de agua, 12,27 

% de glucosa, 10,04 % de miel de abeja, 6,69 % de 

pasas de uva, 0,45 % de bicarbonato de Sodio, 0,23 

% de esencia de vainilla y 0,072 % de propionato de 

calcio, respectivamente. La muestra ganadora fue 

estandarizada para ser destinada al consumo de las 

personas con regímenes especiales de alimentación, 

además que los resultados de los componentes nu-

tricionales analizados por el laboratorio fueron: Ce-

nizas 3,21; Fibra 6,74; Grasa 5,89; Hidratos de carbo-

no 73,38; Humedad 7,5 y Proteína total 10,02 g/100 g. 

El valor energético fue de 387 Kcal/100 g.    

ABSTRACT

Sensory evaluations were carried out by five judges 

on six samples of food bars made from black grape 

pomace flour, mixed with quinoa flour, oat flour, glu-

cose, honey, raisins and food additives. The samples 

of the food bars differed in terms of the dosage of 

their raw materials and ingredients in order to diffe-

rentiate their organoleptic characteristics in terms of 

colour, flavour, texture, smell, firmness, appearance 

and consistency. The winning sample of the food 

bars turned out to be number five, which contained 

in its composition 22.3 % of grape pomace flour, 

16.73 % of oat flour, 16.73 % of quinoa flour, 14.49 % 

of water, 12.27 % of glucose, 10.04 % of honey, 6.69 

% of raisins, 0.45 % of sodium bicarbonate, 0.23 % of 

vanilla essence and 0.072 % of calcium propionate, 

respectively. The winning sample was standardized 

to be intended for consumption by people with spe-

cial diets, in addition, the results of the nutritional 

components analyzed by the laboratory were: Ash 

3.21; Fiber 6.74; Fat 5.89; Carbohydrates 73.38; Hu-

midity 7.5 and Total protein 10.02 g/100 g. The energy 

value was 387 Kcal/100 g.

Palabras Clave: Barras, orujo de uva, evaluación sensorial, jueces entrenados, regímenes especiales de 

alimentación. 

Keywords: Bars, grape marc, sensory evaluation, trained judges, special feeding regimes

-    EVALUACIÓN SENSORIAL DE BARRAS ELABORADAS A PARTIR DE ORUJO DE UVA  



70 | Diciembre 2024  | Revista Científica “Ciencia Sur“ Vol. 09. N°12 ISSN 2518-4792, ISSN 2789-4738

1. INTRODUCCIÓN

La producción de la vid es el cultivo agrícola más im-

portante en el departamento de Tarija y abarca apro-

ximadamente más de 3000 hectáreas que están di-

seminadas en el Valle Central de Tarija y la provincia 

Gran Chaco y que favorece a más de 3000 familias 

de forma directa e indirecta (Ministerio de Desarrollo 

Productivo y Economía Plural, 2023).

El orujo es el residuo sólido obtenido tras la extrac-

ción del zumo de uva y el principal subproducto del 

proceso de elaboración del vino (Baraybar & Monje, 

2017). 

La producción de vinos y derivados produce residuo, 

en promedio cerca del 20% de la uva, en peso, cons-

tituido por la cascara o la película, las semillas y los 

restos de la pulpa de la uva, siendo el resultado del 

aplastamiento del grano. Por su parte el orujo de 

uva tiene funciones antioxidantes, entre otras, por lo 

que también actúan para prevenir el envejecimiento 

o deterioro de las células y eso colabora con enfer-

medades relacionadas con el síndrome metabólico, 

como la hipertensión o la diabetes (Antoniolli, 2018).

En el proceso de elaboración de vino, se generan 

aproximadamente entre un 40% a un 60% de sub-

producto conocido como orujo de uva, el cual se 

lo usa normalmente como abono, y alimento para 

ganado. El orujo es el residuo solido obtenido de 

la producción de vinificación, este mismo contiene 

cascarilla y semilla de la uva, los cuales cuentan con 

compuestos antioxidantes, polifenólicos, así como 

fibras tanto insolubles como solubles.

Dentro de la composición química del orujo de uva 

interviene mucho el tipo de uva con el que se produ-

ce el vino, tanto la proporción de piel, pulpa y semi-

llas presentes. Es importante mencionar que la uva 

fresca tiene un contenido de humedad entre el 73% 

y 85% dependiendo de la variedad de uva, mientras 

que el orujo presenta valores de un 50% a un 72% 

Zúñiga, 2005).

Asimismo, las barras de cereales son productos que 

se pueden obtener a través de diversos procesos, se 

consideran uno de los alimentos más populares y de 

alto consumo, en ese sentido, el presente trabajo de 

investigación consiste en el análisis de la factibilidad 

de la elaboración de cereales alimenticios a partir 

del aprovechamiento de un residuo agroindustrial 

de la actividad vitivinícola, el orujo de uva, además 

de las pasas de uva que van a ser empleado en el 

desarrollo de cereales. Los cereales presentan ca-

racterísticas fisicoquímicas dentro de los estándares 

establecidos por la legislación nacional y favorecen 

a las personas que tienen problemas con el consu-

mo de azúcares y para regímenes especiales (Anto-

niolli, 2018).

Las barras nutritivas o también llamadas barras 

energéticas, son consideradas un suplemento ali-

mentario, ya que incrementan las energías de una 

persona, a través de nutrientes de una dieta. Son un 

producto obtenido de la mezcla de cereales, semi-

llas, granos, frutas, etc. Tienen como característica 

importante su textura y sabor. Su valor nutricional se 

varía de acuerdo con los ingredientes utilizados y su 

forma de preparación (Zúñiga, 2005).

Tiene como beneficio es ser considerados suple-

mentos dietéticos, ya que cuentan con un alto grado 

de fibra en su composición como a su vez de hidrato 

de carbono. Además, generan una ralentización de la 

glucosa, por lo que se tiene una sensación de sacie-

dad mayor y duradera (Zúñiga, 2005).

Las barras nutritivas por su composición alta en fi-

bra, previene la anemia, y beneficia en la salud car-

diaca; es un buen producto nutricional debido a que 

puede consumir en cualquier momento del día, por 

ser un snack fácil de consumir y accesible para cual-

quier persona. (Zúñiga, 2005).

La evaluación sensorial es una ciencia que nace en la 

década de los años 40 del siglo XX, como respuesta 

a la falta de sistematización y objetividad que existía 

al evaluar los alimentos que se elaboraban en esa 
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época, con el objetivo de que se vendieran en el mer-

cado. Antes de la revolución industrial, el criterio de 

selección de las características que debería tener 

un alimento se basaba principalmente en el gusto y 

preferencias del conocimiento que el dueño del ta-

ller o fábrica tenía del consumidor de su producto. 

Además, en esa época, el estudio de los alimentos 

estaba centrado principalmente en que fueran ino-

cuos (no causaran daño a la salud) y que fueran fi-

sicoquímicamente estables (que no se modificaran 

su aspecto ni otros atributos), por ejemplo, que una 

mayonesa se mantuviera igual que recién prepara-

da durante el almacenamiento antes de su consumo 

(en lenguaje común, que no se “cortara” o sea, que no 

se separaran el agua y el aceite que la componen).

La evaluación sensorial se ha definido como la disci-

plina científica utilizada para evocar, medir, analizar 

e interpretar esas respuestas a los productos perci-

bidos a través de los sentidos de la vista, el olfato, el 

tacto, el gusto y el oído (Stone y Sidel, 2004). 

El diseño de pruebas sensoriales

Cuando se diseña una prueba sensorial se deben te-

ner en cuenta aspectos como el propósito del estu-

dio, el tipo de prueba, el objetivo de la prueba, el tipo 

de persona que participa en la evaluación, o sea, si 

son jueces entrenados o consumidores; si para rea-

lizar la prueba, los jueces deben tener algún tipo de 

entrenamiento, si es necesario contar con un con-

sentimiento informado de los evaluadores para que 

puedan participar, entre otros (Severiano, 2018).

Por otro lado, se tiene que conocer qué tipo de mues-

tra se va a evaluar para determinar el tamaño o for-

ma de la muestra, el volumen, y, si es necesario, ser-

virlo acompañado de otro alimento, la temperatura 

para ser evaluado, el tiempo en que se debe evaluar, 

el horario en que se realizará la evaluación, pues si 

se trabaja con jueces entrenados normalmente las 

evaluaciones se realizan a media mañana o media 

tarde entre las 10:00-13:00 y 15:00-17:00 horas que 

son horarios en el que el juez está saciado pero no 

lleno y tampoco tiene hambre (Severiano, 2018).

En cuanto al tipo de prueba que se aplica, se debe 

establecer si es necesario el uso de escala y las ca-

racterísticas de la misma; si se quiere un perfil sen-

sorial (conocer todos los atributos sensoriales que 

presenta un alimento), por lo tanto, es necesario de-

finir cuidadosamente los atributos sensoriales y la 

manera de evaluarlos (Severiano, 2018).

Requieren especial atención la preparación del ma-

terial: considerar si el alimento se servirá frío o ca-

liente, se debe identificar el material con un código 

de tres dígitos aleatorios y se debe preparar la alea-

torización de las muestras. Si son muestras con atri-

butos muy intensos se debe establecer qué se dará a 

los participantes para limpiar el paladar entre mues-

tra y muestra, por ejemplo, para evaluar un producto 

graso, se da agua tibia para limpiar el paladar, pero 

para un alimento picante se da leche o agua y un tro-

zo de pan blanco. Del mismo modo, debe conside-

rarse si el participante recibirá alguna compensación 

por su participación (Severiano, 2018).

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Para cumplir con los objetivos del estudio de investi-

gación, se aplicaron el método inductivo y deductivo 

o de análisis y síntesis de los datos a obtener como 

resultado de los análisis sensoriales realizados a las 

seis muestras de las barras alimenticias evaluadas. 

Esta investigación, según lo planteado, fue de tipo 

experimental en donde se elaboraron formulacio-

nes, de variaciones dentro de su composición, que en 

función de la evaluación sensorial realizada, se eligió 

la mejor, y de esta formulación seleccionada se pro-

cederá a evaluar sus características físico-químicas, 

y valor nutricional, de tal manera se va a poder co-

nocer los atributos físico-químicos, nutricionales y 

microbiológicos de nuestra barra energética a base 

de harina de orujo de uva y pasas de uva.

En primer lugar, se elaboraron a escala de laborato-

rio las seis muestras de barras alimenticios a partir 
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de diferentes porcentajes de harina de orujo de uva 

negra, harina de quinua y de avena, glucosa, miel de 

abeja, pasas de uva, agua, esencia de vainilla, bicar-

bonato de sodio y propionato de calcio.

Descripción del proceso productivo

1. RECOLECCIÓN DEL ORUJO: Se procedió a reco-

lectar el orujo de las diferentes bodegas cer-

canas a nuestra ciudad (Milcast Corp.), con el 

objeto de poder secarlo. Se utilizó orujo de uva 

de cepas negras, ya que contienen mayor canti-

dad de taninos, resveratrol y otros compuestos 

antioxidantes. En el laboratorio se procedió a 

realizar la selección del orujo que se va a des-

hidratar.

2. DESHIDRATACIÓN O SECADO DEL ORUJO: Una 

vez recolectado todo el orujo necesario para 

realizar las pruebas de laboratorio se procedió 

a secar el mismo en un horno (eléctrico o a gas) 

a una temperatura que no sobrepase los 55°C 

como máximo.

3. MOLIENDA DEL ORUJO: El orujo seco se pulveri-

zó en un molino de martillos para obtener par-

tículas finas de igual granulometría.

4. MEZCLADO DE LA MATERIA PRIMA: Al orujo des-

hidratado se le adicionó agua y otros ingredien-

tes en diferentes porcentajes para preparar 

mezclas compactas y homogéneas.

5. ADICIÓN DE LOS INGREDIENTES: Se adicionaron 

los ingredientes (glucosa, pasas de uva, po-

tenciadores de sabor, acidulantes, agentes de 

glaseado y conservantes) a las masas homo-

géneas hasta que se formaron masas elásticas 

y compactas.

6. MOLDEADO Y PRENSADO: Las masas se colo-

caron en la prensa de moldes de acero inoxi-

dable construida y diseñada y se procedió a su 

prensado con el objeto de tener formas rígidas, 

resistentes y duras y que no se vayan a desmo-

ronar. 

7. HORNEADO: Las barras se hornearon a una 

temperatura que no sobrepasó los 120-140 ºC 

y por un tiempo de 20 a 30 minutos en un hor-

no, hasta que llegaron a su grado de cocimiento 

adecuado.

8. ENFRIADO: Las barras cocidas se dejaron en-

friar a temperatura ambiente por un tiempo 

aproximado de 15 minutos.

9. ENVASADO: Se envasaron las barras en enva-

ses de plástico para su degustación.

En la figura 1 se ilustra el diagrama de flujo del pro-

ceso de elaboración de las barras alimenticias ela-

boradas a partir de harina de orujo de uva:

Figura 1 Diagrama de flujo del proceso productivo de la 

barra alimenticia 

 

Fuente:  Elaboración propia
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A continuación, se presentan los diferentes porcen-

tajes de materias primas e insumos en las dosifica-

ciones de las seis muestras de barras alimenticias 

elaboradas a partir de orujo de uva, que fueron ela-

boradas de acuerdo a los criterios técnicos de los in-

vestigadores y a cincuenta pruebas experimentales 

de dosificación durante 6 meses para formular los 

porcentajes de los ingredientes para las barras ali-

menticias:

Tabla 1: Porcentajes de materias primas e insumos 

utilizados para la elaboración de 6 muestras de barras 

alimenticias elaboradas a partir de orujo de uva

  

 

Figura 2: Porcentajes de materias primas e insumos utili-

zados para la elaboración de las muestras de las barras 

alimenticias

Fuente: Elaboración propia.

Imagen 1: Dosificación y elaboración de las seis barras 

alimenticias a nivel de laboratorio. 

Fuente: Elaboración propia

Luego de haber preparado las seis muestras se pro-

cedió a la elaboración del formulario de evaluación 

sensorial para que cinco jueces entrenados puedan 

realizar la evaluación sensorial a las seis muestras 

de barras alimenticias con diferentes dosificacio-

nes de materias primas e insumos, el cual se puede 

apreciar en la imagen 2:

Imagen 2: Modelo de formulario de evaluación sensorial.

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 2: Puntuación de acuerdo a escala hedónica

Valor Escala hedónica de 5 puntos

5 Me gusta mucho

4 Me gusta moderadamente

3 No me gusta ni me disgusta

2 Me disgusta moderadamente

1 Me disgusta mucho

Fuente: Elaboración propia

Para cada atributo evaluación durante el análisis 

sensorial se le otorgó una calificación mínima de 1 y 

una máxima de 5 puntos

Finalmente se procedió a la elección de los cinco 

jueces entregados en la evaluación sensorial, de los 

cuales dos fueron de la ciudad de La Paz, dos del la-

boratorio CEANID (Centro de Análisis, Investigación 

y Desarrollo), perteneciente a la Universidad Juan 

Misael Saracho y un representante de la Universidad 

Católica Boliviana San Pablo Sede Tarija. 

3. RESULTADOS

Imagen 3: Pruebas de evaluación sensorial realizadas. 

Fuente: Elaboración propia

Las pruebas de evaluación sensorial se realizaron 

por los jueces expertos mencionados en la sala de-

bidamente adecuada en las instalaciones de la Uni-

versidad Católica San Pablo Sede Tarija, como se 

puede apreciar en la imagen 3.

Se puede apreciar el trabajo de evaluación senso-

rial realizado por los cinco jueces entrenados cua-

tro mujeres y un varón para las seis muestras de las 

barras alimenticias elaboradas a partir de harina de 

orujo de uva como componente mayoritario.

Los atributos evaluados de las barras alimenticias 

elaborados fueron ocho: color, olor, textura, sabor, 

firmeza, forma, aspecto y consistencia. 

Imagen 4: Formulario de evaluación sensorial llenado. 

Fuente: Elaboración propia

Las calificaciones de las evaluaciones sensoriales 

realizadas por los cinco jueces entrenados se tabu-

lan en la tabla 3 que se presenta a continuación: 

Trigo Adolfo Valentín / Mendoza Mariela  -



75 Revista Científica “Ciencia Sur“ Vol. 09. N°12 ISSN 2518-4792, ISSN 2789-4738  | Diciembre 2024  | 

Tabla 3: Calificaciones de los jueces para las muestras 

seleccionadas 
Ca

lif
ic

ac
io

ne
s

M
ue

st
ra

 1

M
ue

st
ra

 2

M
ue

st
ra

  3

M
ue

st
ra

 4

M
ue

st
ra

 5

M
ue

st
ra

 6

Juez 1 28 30 26 24 23 26

Juez 2 31 25 16 24 32 36

Juez 3 23 25 24 24 31 32

Juez 4 23 15 15 19 25 23

Juez 5 27 27 26 28 35 26

TOTALES 132 122 97 119 146 143

Fuente: Elaboración propia en base a los formularios de 

evaluación sensorial llenados por los cinco jueces  

entrenados

Figura 3: Muestra ganadora de acuerdo al análisis senso-

rial realizado

  

Fuente: Elaboración propia.

Se puede apreciar de manera clara que la muestra 

cinco obtuvo la mayor calificación en promedio por 

los cinco jueces entrenados.

Imagen 5: Resultados composición nutricional de la 

muestra ganadora. CEANID, 2024.

4. DISCUSIÓN 

La evaluación sensorial comprende un conjunto de 

técnicas para una medición precisa de las respues-

tas humanas a los alimentos y minimiza los efectos 

potencialmente sesgados de la identidad de marca 

y otra información que pueda tener influencia en 

percepción del consumidor. Como tal, intenta aislar 

las propiedades sensoriales de los alimentos en sí 

mismos y proporciona información importante y útil 

sobre las características sensoriales de sus produc-

tos, a los desarrolladores, científicos de alimentos y 

gerentes (Lawless&Haymann, 2010). 
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Las metodologías sensoriales se dividen en dos 

grandes grupos: en metodologías analíticas y meto-

dologías afectivas.

Las metodologías analíticas estudian los límites en 

que son percibidas las muestras, si existen diferen-

cias sensorialmente perceptibles entre ellas, las ca-

racterísticas de las muestras y la intensidad en las 

que se presentan, entre otras. Para realizarlas se 

necesitan jueces entrenados y el nivel de entrena-

miento dependerá del tipo de prueba a realizar y del 

alimento a evaluar, así, por ejemplo, si se utilizara 

una escala para cuantificar un atributo como la fir-

meza, el juez será seleccionado para poder utilizar 

escalas como la estructurada con descriptores y es-

tándares (Severiano, 2018).

Por otro lado, si se va a realizar una metodología 

afectiva se trabajará con consumidores que serán 

seleccionados en función del objetivo de la prueba y 

estos pueden ser consumidores habituales (es decir, 

personas que consumen de manera regular el pro-

ducto) o no habituales (que lo consumen de forma 

esporádica, tal vez una barra alimenticia en meses) 

o estarán definidos en función de sus características 

sociodemográficas, como ser edad, género, escola-

ridad, nivel socioeconómico, por mencionar algunas 

(Severiano, 2018).

El orujo de la uva remanente presenta elevados 

contenidos de compuestos fenólicos, retiene entre 

el 30 a 40 % del total de compuestos fenólicos en 

las pieles y entre 60 a 70 % en las semillas. El grado 

de extracción depende de la variedad de la uva, la 

madurez de la baya, factores ambientales y tecnoló-

gicos, así como los procedimientos realizados en la 

etapa de vinificación. Las características químicas de 

los extractos de orujo de uva se relacionan en gran 

parte con el contenido de compuestos fenólicos. Los 

compuestos fenólicos son metabolitos secunda-

rios que se han asociados con diversas propiedades 

nutricionales y en beneficio de la salud. Estos com-

puestos se caracterizan por tener una gran capaci-

dad antioxidante, es decir, poseen el poder de captar 

radicales libres (Krammerer, 2024).

Otra característica que presentan los orujos de uvas 

son el alto contenido de fibra dietaría y proteína lo 

que le permite ser usado como aditivo logrando in-

crementar el valor nutricional de productos alimen-

ticios elaborados a partir de ella. La fibra dietaría 

posee una serie de efectos beneficiosos en la salud, 

destacando el efecto laxante, prevención de cardio-

patía, coronaria isquémica, su rol en la regulación del 

colesterol y glucosa plásmica, además, de la regu-

lación de peso y la prevención de algunos tipos de 

cáncer. Según la American Dietectic se recomienda 

una ingesta de fibra dietaría entre 20 g a 35 g al día. 

Actualmente el orujo de uva es utilizado para la re-

cuperación de ácido tartárico o etanol, sin embargo, 

se genera un residuo con alto contenido de com-

puestos fenólicos. Por otro lado, su incorporación 

reduce la digestibilidad debido a la presencia de po-

lifenoles poliméricos (lignina) al inhibir las enzimas, 

celulíticas y proteolíticas, por su alto contenido de 

fibra puede ser usada como aditivo en la industria 

alimentaria, para a la fabricación de pastas, galletas, 

barras, panes, entre otros (ANIA, 2015).

5. CONCLUSIONES

Se logró en primera instancia obtener harina de oru-

jo a partir de las variedades de uvas tintas, Tannat 

provenientes de la producción de vinos en el Valle 

Central de Tarija, por medio de secado en horno a 

una temperatura de 50.-55 °C, las cuales son fuen-

tes de compuestos bioactivos y fibra dietaría. En ge-

neral los resultados obtenidos concuerdan con otros 

autores y permiten considerar a la harina de orujo 

de uvas de tintas como insumos en la formulación o 

elaboración de otros productos alimenticios y afines.

Se prepararon seis muestras con diferentes dosifi-

caciones de materias primas en insumos (harinas de 

orujo, avena y quinua, miel de abeja, glucosa, agua, 

pasas de uva, vainilla, NaHCO3 y propionato de cal-

Trigo Adolfo Valentín / Mendoza Mariela  -



77 Revista Científica “Ciencia Sur“ Vol. 09. N°12 ISSN 2518-4792, ISSN 2789-4738  | Diciembre 2024  | 

cio), para que puedan ser evaluadas por los cinco 

jueces entrenados durante la evaluación sensorial 

realizada.

La muestra con mayor puntuación elegida por los 

cinco jueces entrenados resultó ser la número cinco, 

por lo tanto, en base a la evaluación sensorial se va 

a proceder estandarizar su elaboración con los por-

centajes de materias primas e insumos previamente 

establecidos.

Las muestras cuatro, cinco y seis fueron llevadas al 

laboratorio de análisis de alimentos con el objeto de 

realizar las mediciones de los valores de sus compo-

siciones nutricionales y verificar su valor energético, 

en donde se puede evidenciar que los porcentajes de 

fibra, carbohidratos y proteína son bastante eleva-

dos, lo cual indica que dichos productos alimenticios 

pueden ser consumidores por personas de regíme-

nes especiales de alimentación, con el objeto de ba-

lancear su dieta y consumir productos de bajo valor 

en cuanto a grasas, pero altamente nutritivos.
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1. ENVIÓ Y PRESENTACIÓN

 ⦿ La  Revista  “CIENCIA  SUR”,  recibe  trabajos  ori-

ginales en idioma español. Los mismos deberán 

ser remitidos en formato electrónico en un ar-

chivo de tipo  Word  compatible  con  el  sistema  

Windows  y  también en forma impresa.

 ⦿ Los textos deben ser enviados en formato de 

hoja tamaño carta (ancho 21,59 cm.; alto 27,94 

cm.) en dos columnas. El tipo de tetra debe ser 

Arial, 10 dpi interlineado simple. Los márgenes 

de la página deben ser, para el superior, interior 

e inferior 2 cm. y el exterior de 1 cm.

 ⦿ La extensión total de los trabajos para los artí-

culos de  investigación,  científica  y  tecnológica  

tendrán  una  extensión  máxima  de  15  páginas  

(incluyendo  la bibliografía consultada) y no te-

ner una antigüedad  mayor  a  los  5  años,  desde  

la  finalización  del  trabajo de investigación.

 ⦿ Para  los  artículos  de  reflexión  y  revisión  se  

tiene  una extensión de 10 páginas. En el caso 

de los textos para los artículos académicos se 

tiene un míni-mo de 5 páginas.

 ⦿ Los trabajos de investigación (artículos origina-

les) deben  incluir  un  resumen  en  idioma  es-

pañol  y  en  inglés, de no más de 250 palabras.

 ⦿ En  los  trabajos  de  investigación  científica  y  

tecnológica, y en los artículos de revisión y de 

temas académicos deben incluirse de 3 a 5 pa-

labras clave en cada caso.

 ⦿ En cuanto a los autores, deben figurar en el tra-

bajo todas las personas que han contribuido 

sustancialmente  en  la  investigación.  El  orden  

de  aparición  debe  corresponderse  con  el  or-

den  de  contribución  al  trabajo,  reconocién-

NORMAS DE PUBLICACIÓN 
DE LA REVISTA CIENCIA SUR

dose  al  primero  como  autor  principal.  Los  

nombres  y  apellidos  de  todos  los  autores  

se  deben  identificar  apropiadamente,  así como 

las instituciones de adscripción (nombre com-

pleto,  organismo,  ciudad  y  país),  dirección  y  

correo electrónico.

 ⦿ La Revista “CIENCIA SUR”, solo recibe trabajos 

originales  e  inéditos,  que  no  hayan  sido  pu-

blicados  anteriormente y que no estén siendo 

simultáneamente considerados en otras publi-

caciones nacionales  e  internacionales.  Por  lo  

tanto,  los  artículos  deberán estar acompaña-

dos de una Carta de Originalidad,  firmada  por  

todos  los  autores,  donde  certifiquen la original 

del escrito presentado.

2. FORMATO DE PRESENTACIÓN

Para  la  presentación  de  los  trabajos  se  debe  

tomar  en  cuenta el siguiente formato para los artí-

culos científicos: 

 ⦿ Título  del  Artículo.  El  título  del  artículo  debe  

ser  claro, preciso y sintético, con un texto de 20 

pala-bras como máximo.

 ⦿ Autores. Un aspecto muy importante en la pre-

paración  de  un  artículo  científico,  es  decidir,  

acerca  de los nombres que deben ser incluidos 

como autores,  y  en  qué  orden.  Generalmente,  

está  claro  que quien aparece en primer lugar es 

el autor principal,  además  es  quien  asume  la  

responsabilidad  intelectual del trabajo. Por este 

motivo, los artículos  para  ser  publicados  en  

la  Revista  INVESTIGA-CIÓN  &  DESARROLLO,  

adoptaron  el  siguiente  formato para mencio-

nar las autorías de los trabajos.

Se debe colocar en primer lugar el nombre del au-

tor principal,  investigador,  e  investigador  junior,  
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posteriormente  los  asesores  y  colaboradores  si  

los  hubiera.  La  forma  de  indicar los nombres es 

la siguiente: en primer lugar, debe ir los apellidos y 

posteriormente los nombres, finalmente se escribirá 

la dirección del Centro o Instituto, Carrera a la que  

pertenece  el  autor  principal.  En  el  caso  de  que  

sean  más de seis autores, incluir solamente el au-

tor principal, seguido de la palabra latina “et al”, que 

significa “y otros” y  finalmente  debe  indicarse  la  

dirección  electrónica  (correo electrónico).

 ⦿ Resumen  y  Palabras  Clave.  El  resumen  debe  

dar  una idea clara y precisa de la totalidad del 

trabajo, incluirá los resultados más destacados 

y las principales conclusiones, asimismo, debe 

ser lo más in-formativo posible, de manera que 

permita al lector identificar el contenido básico 

del artículo y la relevancia, pertinencia y calidad 

del trabajo realizado.

 ⦿ Se  recomienda  elaborar  el  resumen  con  un  

máxi-mo de 250 palabras, el mismo que debe 

expresar de manera clara los objetivos y el al-

cance del estudio,  justificación,  metodología  y  

los  principales  resultados obtenidos.

 ⦿ En el caso de los artículos originales, tanto el tí-

tulo, el resumen y las palabras clave deben tam-

bién presentarse en idioma inglés.

 ⦿ Introducción. La comunicación, además resume 

el fundamento lógico del estudio. Se debe men-

cionar las  referencias  estrictamente  pertinen-

tes,  sin  ha-cer una revisión extensa del tema 

investigado.

 ⦿ Materiales y Métodos. Debe mostrar, en forma 

organizada y precisa, come fueron alcanzados 

cada uno de los objetivos propuestos.

 ⦿ La  metodología  debe  reflejar  la  estructura  

lógica  y  el  rigor  científico  que  ha  seguido  el  

proceso  de  investigación  desde  la  elección  

de  un  enfoque  metodológico  especifico  (pre-

guntas  con  hipótesis  fundamentadas  corres-

pondientes,  diseños  muestráles o experimen-

tales, etc.), hasta la forma como se  analizaron,  

interpretaron  y  se  presentan  los  resultados.  

Deben  detallarse,  los  procedimientos,  téc-

nicas,  actividades  y  demás  estrategias  me-

todológicas  utilizadas  para  la  investigación.  

Deberá  indicarse el proceso que se seguir en la 

recolección de  la  información,  así  como  en  

la  organización,  sistematización y análisis de 

los datos. Una metodología vaga o imprecisa no 

brinda elementos necesarios para corroborar la 

pertinencia y el impacto de los resultados obte-

nidos.

 ⦿ Resultados. Los resultados son la expresión 

precisa y concreta de lo que se ha obtenido 

efectivamente al finalizar el proyecto, y son co-

herentes con la metodología  empleada.  Debe  

mostrarse  claramente  los resultados alcanza-

dos, pudiendo emplear para ello cuadros, figu-

ras, etc.

 ⦿ Discusión.  El  autor  debe  ofrecer  sus  propias  

opiniones  sobre  el  tema,  se  dará  énfasis  en  

los  aspectos  novedosos  e  importantes  del  

estudio  y  en  las conclusiones que pueden ex-

traerse del mismo. No se repetirán aspectos in-

cluidos en las secciones de  Introducción  o  de  

Resultados.  En  esta  sección  se  abordaren  las  

repercusiones  de  los  resultados  y  sus  limita-

ciones,  edemas  de  las  consecuencias  para  la  

investigación  en  el  futuro.  Se  compararan  las  

observaciones  con  otros  estudios  pertinen-

tes.  Se  relacionaran  las  conclusiones  con  los  

objetivos  del  estudio,  evitando  afirmaciones  

poco  fundamentadas  y  conclusiones  avaladas  

insuficientemente por los datos.

 ⦿ Bibliografía  Utilizada.  La  bibliografía  utilizada,  

es  aquella  a  la  que  se  hace  referencia  en  el  

texto,  debe  ordenarse  en  orden  alfabético  y  

de  acuerdo  a las normas establecidas para las 

referencias bibliográficas (Punto 5).
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 ⦿ Tablas y Figuras. Todas las tablas o figuras 

deben ser referidas en el texto y numeradas 

consecutivamente con números arábigos, por 

ejemplo: Figura 1, Figura 2, Tabla 1 y Tabla 2. No 

se debe utilizar la abreviatura  (Tab.  o  Fig.)  para  

las  palabras  tabla  o  figura y no las cite entre 

paréntesis. De ser posible, ubíquelas  en  el  or-

den  mencionado  en  el  texto,  lo  más cercano 

posible a la referencia en el mismo y asegúrese 

que no repitan los datos que se proporcionen en 

algún otro lugar del artículo.

 ⦿ El texto y los símbolos deben ser claros, legibles 

y de dimensiones razonables de acuerdo al ta-

maño de la tabla o figura. En caso de emplearse 

en el artículo fotografías y figuras de escala gris, 

estas de-ben ser preparadas con una resolución 

de 250 dpi. Las  figuras  a  color  deben  ser  dise-

ñadas  con  una  resolución de 450 dpi. Cuando 

se utilicen símbolos, flechas, números o letras 

para identificar partes de la figura, se debe iden-

tificar y explicar claramente el significado de to-

dos ellos en la Leyenda.

 ⦿ Referencias  Bibliográficas.  Las  referencias  bi-

bliográficas que se utilicen en la redacción del 

trabajo; aparecerán  al  final  del  documento  

y  se  incluirán  por orden alfabético. Debiendo 

adoptar las modalidades que se indican a con-

tinuación:

 ⦿ Referencia de Libro

 ⦿ Apellidos,  luego  las  iniciales  del  autor  en  

letras  mayúsculas. Año de publicación (entre 

paréntesis). Título  del  libro  en  cursiva  que,  

para  el  efecto,  las  palabras mes relevantes 

las letras iniciales deben ir en mayúscula. Edi-

torial y lugar de edición.

 ⦿ Tamayo y Tamayo, M. (1999). El Proceso de la 

Investigación Científica, incluye Glosario y Ma-

nual de Evaluación de Proyecto. Editorial Limu-

sa. México.

 ⦿ Rodríguez, G., Gil, J. y García, E. (1999). Metodo-

logía de la Investigación Cualitativa. Ediciones 

Aljibe. España.

 ⦿ Referencia de Capítulos, Partes y Secciones de 

Li-bro. 

 ⦿ Apellidos,  luego  las  iniciales  del  autor  en  

letras  mayúsculas. Año de publicación (entre 

paréntesis). Título  del  capítulo  de  libro  en  

cursiva  que  para  el  efecto,  las  palabras  más  

relevantes  las  letras  iniciales  deben  ir  en  

mayúscula.  Colocar  la  palabra,  en, luego el 

nombre del editor (es), título del libro, paginas. 

Editorial y lugar de edición.

 ⦿ Reyes,  C.  (2009).  Aspectos  Epidemiológicos  

del  Delirium.  En  M.  Felipe.  y  0.  José  (eds).  

Delirium:  un  gigante  de  la  geriatría  (pp.  37-

42).  Manizales:  Universidad de Caldas

 ⦿ Referencia de Revista. 

 ⦿ Autor  (es),  año  de  publicación  (entre  parénte-

sis),  título del artículo, en: Nombre de la revista, 

número, volumen, paginas, fecha y editorial.

 ⦿ López,  J.H.  (2002).  Autoformación  de  Docen-

tes  a  Tiempo  Completo  en  Ejercicio.  En  Ven-

tana  científica,  N°  2.  Volumen  1.  pp  26  —  35.  

Abril  de  2002,  Editorial Universitaria.

 ⦿ Referencia de Tesis. Autor (es). Año de publica-

ción (entre  paréntesis).  Título  de  la  tesis  en  

cursiva  y  en mayúsculas las palabras más re-

levantes. Mención de la tesis (indicar el grado al 

que opta entre paréntesis). Nombre de la Uni-

versidad, Facultad o Instituto. Lugar.

 ⦿ Página Web (World Wide Web). 

 ⦿ Autor (es) de la página. (Fecha de publicación o 

revisión  de  la  página,  si  está  disponible).  Tí-

tulo  de  la  página  o  lugar  (en  cursiva).  Fecha  

de  consulta  (Fecha de acceso), de (URL — di-

rección).
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 ⦿ Puente,  W.  (2001,  marzo  3).  Técnicas  de  In-

vestigación. Fecha de consulta, 15 de febrero de 

2005, de  http://www.rrppnet.com.ar/tecnicas-

deinvesti-gacion.htm

 ⦿ Duran, D. (2004). Educación Ambiental como 

Con-tenido Transversal. Fecha de consulta, 18 

de febrero de 2005, de http://www.ecoportal.

net/content/view/ful1/37878

 ⦿ Libros  Electrónicos.  Autor  (es)  del  artículo  

ya  sea  institución o persona. Fecha de publi-

cación. Titulo (palabras más relevantes en cur-

siva). Tipo de medio  [entre  corchetes].  Edi-

ción.  Nombre  la  institución patrocinante (si 

lo hubiera) Fecha de consulta. Disponibilidad y 

acceso. Ortiz, V. (2001). La Evaluación de la In-

vestigación como Funciona Sustantiva. [Libro 

en lineal Serie Investigaciones (ANUIES). Fecha  

de  consulta:  23  febrero  2005.  Disponible  en:  

http://www.anuies.mx/index800.html

 ⦿ Referencias  de  Citas  Bibliográficas  en  el  Tex-

to.  Para  todas  las  citas  bibliográficas  que  se  

utilicen  y que aparezcan en el texto se podrán 

asumir las siguientes formas:

 ⦿ De  acuerdo  a  Martínez,  C.  (2010),  la  capaci-

tación  de  docentes  en  investigación  es  tarea  

prioritaria  para la Universidad.

 ⦿ En  los  cursos  de  capacitación  realizados  se  

pudo  constatar que existe una actitud positiva 

de los docentes hacia la investigación (Fernán-

dez, R. 2012).

 ⦿ En  el  año  2014,  Salinas,  M.  indica  que  la  de  

capacitación  en  investigación  es  fundamental  

para  despertar en los docentes universitarios, 

la actitud por investigar.

3. DERECHOS DE AUTOR

Los conceptos y opiniones de los artículos publica-

dos son de  exclusiva  responsabilidad  de  los  au-

tores.  Dicha  responsabilidad se asume con la sola 

publicación del artículo enviado por los autores. La 

concesión de Derechos de au-tor  significa  la  auto-

rización  para  que  la  Revista  “CIENCIA  SUR”, pueda 

hacer use del artículo, o parte de 61, con fines de di-

vulgación y difusión de la actividad científica y tec-

nológica. En ningún caso, dichos derechos afectan la 

propiedad in-telectual que es propia de los(as) au-

tores(as). Los autores cuyos  artículos  se  publiquen  

recibirán  un  certificado  y  1  ejemplar de la revista 

donde se publica su trabajo.




