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1-Resumen
Se elabor6 una bebida hidratante a partir de lactosuero dulce, jugo de naranja y jugo de

jengibre para determinar si la elaboracion de este producto representa una opcién viable
para el aprovechamiento del lactosuero, para ello, se realizo la determinacion quimico
proximal del lactosuero para determinar su influencia en las caracteristicas nutrimentales
del producto desarrollado, evaluando tres bebidas elaboradas con diferente concentracion
de lactosuero (B1- 80%, B2-75% y B3-70%) ante su composicidén quimico proximal, con
lo cual se observd que la concentracion de lactosuero en la bebida determina el valor
nutritivo del producto, ya que, a mayor cantidad de lactosuero en la formulacién se
aprecia mayor concentracion de componentes de valor nutritivo sin modificar el
contenido de agua. Posteriormente se evalud su inocuidad tras el uso de un tratamiento
térmico y su posterior periodo de vida de anaquel realizando monitoreo microbiolégico
mediante determinacién de pH, acidez y mesofilos aerobios los dias 1, 7, 14, 28, 56, 70 y
77 con lo que se determind que el tratamiento fue efectivo para reducir la cuenta
microbioldgica y se observo que el producto tiene un periodo de vida aproximadamente
de 77 dias, por otra parte, se evalu6 sensorialmente el producto mediante una prueba de
aceptacion donde se utiliz6 una escala hedodnica de siete puntos para conocer la opinion
respecto al producto por parte del consumidor, este analisis mostr6 que a menor
concentracion de lactosuero el producto genera mayor aceptacion por el consumidor, por
lo tanto, la formulacion que tenia menor cantidad de lactosuero (B3) se evalué en cuanto
a su capacidad hidratante en el organismo humano mediante la cuantificacién de la
pérdida de peso corporal de un grupo de atletas posterior a un periodo de ejercicio y la
cuantificacion de la ganancia de peso posterior a un periodo de hidratacién, se evalud la
recuperacion energética mediante la determinacion de glucosa en sangre al inicio del
entrenamiento y al final de la hidratacién utilizando un glucémetro digital, por Gltimo se
determind la reposicion de electrolitos cuantificando la excrecion de Nal*, K*, Ca?*y
Mg?* en orina al inicio y final del periodo de entrenamiento y posterior al periodo de
hidratacion. Se observo que la bebida de lactosuero presenta capacidad de hidratacion al
igual que el agua y las bebidas para deportistas, sin embargo, parece restablecer de mejor
manera los niveles de glucosa en sangre a diferencia del agua y las bebidas para
deportistas, por otro lado, en cuanto a los minerales esta bebida tiene capacidad para
recuperar Nal*, Ca?* y Mg?" en el organismo humano, pero contiene una cantidad

excesiva de K!* la cual requiere mayor cantidad de estudios.



2-Introduccién
El lactosuero es un subproducto de la industria lactea que representa el 80-90% de la

materia prima utilizada en la fabricacion de queso, por lo cual es el producto mayoritario
obtenido en esta actividad econdmica, este contiene como componente principal agua
(alrededor de 93%) donde se encuentran disueltos la mayor parte de los componentes de
la leche exceptuando las caseinas que fueron coaguladas y separadas en el proceso de
produccion de queso, por lo tanto, en el lactosuero se encuentran nutrientes como
proteinas, lactosa, grasa, vitaminas y minerales, los cuales se han aprovechado de diversas
maneras, dando un valor agregado a este subproducto. Una de las aplicaciones que
representa una fuente de aprovechamiento accesible para la mayoria de los productores
de este sector industrial, es la elaboracion de bebidas a partir de este subproducto,
obteniendo productos con buen perfil nutrimental, por otro lado a consecuencia de los
nutrientes presentes en estos productos como lo es proteinas, azucares y minerales a
acompariados de un alto contenido de agua, las bebidas de lactosuero tienen la posibilidad
de ser utilizadas como bebidas hidratantes para deportistas, pero esta posibilidad debe ser
estudiada para determinar su funcionalidad, periodo de vida de anaquel y aceptacion por
parte del consumidor, por lo cual, en el presente proyecto se determina la composicion
nutrimental del lactosuero, su influencia en la elaboracion de bebidas tanto en su perfil
nutrimental como en su aceptacion sensorial, se determina su vida de anaquel tras la
aplicacion de un tratamiento térmico y su funcionalidad como bebida para deportistas,

para confirmar si esta opcion para el aprovechamiento del lactosuero es adecuada.



3-Antecedentes

3.1-Definicion de lactosuero
El lactosuero es un subproducto de la industria quesera obtenido a partir de la coagulacion

de la caseina de leche (Cambell & Drake, 2013; Smith et al., 2016), usualmente es
definido como la porcion liquida que se separa de la leche cuando es coagulada, el cual
carece de caseinas y grasa (Chandrapala et al., 2015). ComUnmente, es categorizado en
dos tipos, lactosuero dulce y lactosuero &cido, el primero es producido a partir de los
quesos obtenidos por coagulacién con cuajo (proteasa quimosina) mientras que el
segundo, es obtenido a partir de quesos fabricados mediante precipitacion acida,
ajustando pH a 4.6 (Broyard & Gaucheron, 2015) mediante la accion de lactobacilos,
afiadiendo acidos organicos (acido lactico) o acidos minerales como clorhidrico o
sulfurico (Nguyen et al., 2016; Ryan & Walsh, 2016; Risner et al., 2019). Se sabe que la
fabricacion de 1 Kg de queso genera 9 Kg de lactosuero aproximadamente haciendo a
éste el componente mayoritario obtenido en la industria lactea y este subproducto es
considerado como un efluente con alto impacto econémico y ambiental por su alta
demanda bioldgica y quimica de oxigeno (27-60 g/L y 50-102 g/L respectivamente) como
consecuencia de la presencia de materia organica, principalmente lactosa (Tarango-
Hernandez et al., 2015; Risner et al., 2018; Risner et al., 2019) que es su mayor
componente (4.5-5 % P/v) que permite la reproduccion de microorganismos que alteran
significativamente los procesos bioldgicos del agua (Brito et al., 2015). Antiguamente el
lactosuero era eliminado como agua de riego en tierras de cultivo, como alimento para
animales o se descargaba en aguas municipales o privadas de tratamiento (Risner et al.,
2018) sin embargo recientemente ha sido utilizado como fuente de produccion de
proteinas de lactosuero (Zhang et al., 2015), compuestos como lactosa y minerales que se
han utilizado exitosamente en una variedad de productos de la industria alimentaria como
bebidas en polvo, barras nutritivas, sopas, productos de panaderia, helados y postres
congelados (Chandrapala et al., 2015), sin embargo la obtencion de estos productos de
valor agregado requiere tecnologias a escala que no son viables para productores
artesanales (Risner et al., 2018) quienes buscan tecnologias de bajo costo para su

aprovechamiento.

3.2-Composicién quimica del lactosuero
El lactosuero representa el 85-90% de la leche que se utiliza en la fabricacion de queso,

este subproducto es una fuente de componentes de alto valor por sus atributos



nutricionales y funcionales (Qiu et al., 2015). En su composicion presenta 93-94% de
agua (Risner et al., 2018) que contiene aproximadamente el 55% de los sélidos presentes
en la leche entera, incluyendo proteinas de lactosuero (20 % de las proteinas totales), la
mayor parte de lactosa, minerales como calcio y fésforo (Martins et al., 2018), vitaminas
solubles en agua (Chandrapala et al., 2015) como lo son C y vitaminas del grupo B como
tiamina, riboflavina, &cido pantoténico, piridoxina y cobalamina (Poveda, 2013;
Corrochano et al., 2018), acidos organicos como &cido lactico y 4cido citrico, compuestos
nitrogenados no proteicos como urea y acido drico (Monami et al., 2016), dichos
componentes se ven modificados dependiendo del tipo de lactosuero a consecuencia del
proceso de manufactura. Generalmente el lactosuero &cido tiene un pH bajo, baja
concentracion de proteina y lactosa, pero contiene mayor cantidad de calcio, fosforo y
acido lactico en comparacion con el lactosuero dulce, las diferencias en su composicién

se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Composicion del lactosuero

Sueros dulces Sueros acidos

Componente  Optenido a partir de Obtenido a partir ~ Obtenido a partir

caseina de cuajo de caseina de de caseina de
(gL acido lactico acidos minerales
QL™ QL™
Sélidos totales 66.0 55.0 63.0
Proteina total 8.0 5.2 6.1
Lactosa 52.0 44.1 47.0
Grasa 0.2 0.3 0.3
Minerales 2.0 6.1 7.9
Lactato 0-0.3 6.4 7-8
pH 5-7 <5 <5

Spreer, 1991; Callejas-Hernandez et al., 2012; Chandrapala et al., 2015; Pega et
al., 2018

Las proteinas de lactosuero proveen de una fuente completa de proteina y es rica en
aminoéacidos (AA) que contienen azufre y cadenas ramificadas (Corrochano et al., 2018;
Douglas et al., 2018) son reconocidas por su alto valor nutritivo, alta digestibilidad, rapida
absorcion y generacion de AA en el plasma (De Moura et al., 2013), esto debido a su

4



composicion de AA esenciales en comparacion con otras proteinas lacteas (Cuadro 2),
estas proteinas son conformadas por beta lactoglobulina (B-LG) 50-60%, alfa lacto
albtimina (a-LA) 15-25%, albumina del suero bovino (BSA) 6%, lactoferrina (Lf) < 3%,
e Inmunoglobulinas (Ig) <10%. La B-LG es una proteina globular pequefia compuesta por
162 AA con un peso molecular aproximado a 18,300 g mol™, esta contiene los 20 AA
esenciales, es una fuente rica de azufre y contiene un grupo tiol libre, a-LA €s una
pequefia proteina con peso molecular de 14,200 g mol? que consiste en 123 AA
dispuestos en una sola cadena peptidica, BSA esta compuesta por 583 AA con un peso
molecular de 66,430 g mol™?, Lf es una glicoproteina globular monomérica de unién al
hierro compuesta por 708 AA con un peso molecular de 80,000 g mol, adicionalmente
esta proteina puede unirse a dos iones hierro (Fe**) lo que le contribuye su potencial
antioxidante. También existen pequefias concentraciones diluidas de Ig como IgA, IgM,
IgG1 e IgG2, estas son moléculas de estructura cuaternaria que pueden ser monomeros o
polimeros con cuatro cadenas, que consisten en dos cadenas de polipéptidos ligeros con
peso molecular de 25,000 g mol™* y dos cadenas pesadas con peso molecular de 50,000-

70,000 g mol? unidas por enlaces disulfuro (Corrochano et al., 2018)

Cuadro 2. Composicion en aminoacidos esenciales de diferentes proteinas lacteas
en g por 100 g de proteina.

Proteinas del Hidrolizado Caseina Proteinas totales
lactosuero de proteina de la leche
Isoleucina 6.55 6.97 5.80 6.10
Leucina 14.00 10.15 9.50 10.00
Lisina 10.90 9.48 7.60 7.90
Metionina 2.35 2.52 2.95 2.60
Cistina 3.15 1.60 0.40 1.00
Fenilalanina 4.05 2.78 5.40 4.80
Tirosina 4.80 2.78 5.70 5.20
Treonina 6.70 7.40 4.00 4.70
Triptofano 3.20 1.30 1.50
Valina 6.85 5.81 6.80 6.80
TOTAL 62.55 49.49 49.45 50.60

Fox et al., 2000; De Moura et al., 2013



La lactosa es el componente mayoritario del lactosuero y su importancia radica en sus
efectos benéficos en la estimulacion de la actividad peristaltica en el tracto digestivo,
participacion en la absorcidon de calcio y fosforo generado un ambiente ligeramente acido

que inhibe el crecimiento de patdgenos (Chatterjee et al., 2015).

Ambos tipos de lactosuero presentan caracteristicas sensoriales distintas, pues en dichos
términos, el lactosuero dulce es descrito con un sabor dulce, a leche cocida y mantequilla,
por otro lado el lactosuero acido se ha descrito con sabores rancios, jabonosos y umami,
a pesar de sus diferencias se ha reportado que el lactosuero en almacén presenta un sabor
a carton lo que es causado por el incremento de compuestos volatiles provenientes de la
oxidacion de lipidos, por lo tanto, se ha determinado la existencia de compuestos volatiles
como hexanal, acetaldehido, heptanal, dimetil sulfuro, dimetil disulfuro, diacetil, 2-4
dimetil sulfuro (Smith et al., 2016) los cuales también se encuentran en productos
procesados a partir de lactosuero como lo son proteinas en polvo o concentrados de
proteina ya que Qui et al. (2015) y Park et al. (2016) reportan la presencia de estos
compuestos derivados de la oxidaciéon de lipidos los cuales imparten los diferentes
sabores al lactosuero y sus derivados.

Ademaés, el lactosuero contiene acidos grasos libres como acido acético, butirico,
hexanoico, octanoico, decanoico, 9- decanoico, dodecanoico y oleico (Smith et al., 2016).

3.3-Usos y propiedades del lactosuero
La aplicacion del lactosuero se puede dividir en cuatro formas basicas, como lo es su uso

en forma directa en diversos productos, separacion y aplicacion de sus componentes, el
procesamiento biotecnoldgico y procesamiento parcial del lactosuero (Shershenkov &
Suchkova, 2015). A consecuencia de sus componentes nutritivos se utiliza de manera
directa en productos de panaderia, carnicos, confiteria, bebidas saborizadas,
carbonatadas, probidticas, alcohdlicas y productos lacteos incrementando el valor
nutricional o fungiendo como emulsificante, gelificante o espumante (Lollo et al., 2013;
Poveda, 2013; Martins et al., 2018; Risner et al., 2018) aunado a esto los componentes
del lactosuero promueven la multiplicacién de Bifidobacteria y otra microflora deseable
en el intestino (Rajoria et al., 2015), por otra parte el lactosuero puede ser fraccionado en
lactosa, proteinas, aminoacidos libres, vitaminas y minerales Utiles para suplementar otros
productos alimenticios. En cuanto al procesamiento biotecnoldgico por su contenido de

lactosa el lactosuero ha sido fermentado para la produccion de alcohol de suero (Risner



et al., 2018) y acido lactico (Turner et al., 2017), se ha utilizado como medio de cultivo
para produccion de bacteriocinas y enzimas, quimicos organicos como &cido acético,
citrico, propidnico y glicerol, se han generado bioplasticos (Pescuma et al., 2015; Ryan
& Walsh, 2016) y biocombustibles como bioetanol y biohidrogeno que son una
alternativa a los combustibles fésiles (Monami et al., 2016; Parashar et al., 2016). Desde
otra perspectiva el lactosuero puede ser secado y posteriormente procesado en
concentrados y aislados de proteina que consisten en las principales proteinas del
lactosuero, incluyendo B-LG, a-LA, BSA, Lf, lactoperoxidasa (LP), Ig y factor de
crecimiento transformador 8 (Nguyen et al., 2016) estos derivados del lactosuero han sido
usados como ingredientes en varios productos alimentarios como jamon, encurtidos,
pasteles, férmulas infantiles, bebidas deportivas (Chandrapala et al., 2015) y su uso por
una parte es justificado por su capacidad como agente emulsificador o estabilizador, como
consecuencia de su alto contenido de B-LG que es la Unica fraccion proteica de las
proteinas del lactosuero capaz de formar fibras que le confieren esta propiedad
(Mantovani et al., 2018) aunado a esto, ha mostrado actividad antihipertensiva, anti
carcinogeénica, hipo colesterolémica y antimicrobiana (Sabokbar et al., 2015), por otro
lado por su facil digestidn se ha utilizado en la fabricacion de formulas infantiles (Kelly
et al., 2016) ademas, estudios han demostrado que estas, tienen beneficios bioldgicos y
propiedades nutricionales para la promocion de la salud y prevencion de enfermedades
como cancer y trastornos cardiovasculares (Feng et al., 2015; Tarango-Hernandez et al.,
2015) lo que puede ser atribuido a la presencia de Lf que juega un papel importante en la
quelacién de metales y AA que arrastran radicales libres (Mohamed et al., 2019), de igual
manera se ha reportado que las proteinas de lactosuero presentan efecto antibacterial,
inmunomodulador y antiinflamatorio (Ma et al., 2016), tienen efecto en el alivio de la
glucemia en ayunas y la elevacion de peso corporal, se ha sugerido que pueden ser Utiles
en el manejo de la diabetes dado que el hidrolizado de proteina de lactosuero aumento la
translocacion de GLUT-4 de la membrana plasmatica, asi como la concentracion de

glucdgeno, ademas se han observado efectos insulinotrépicos (Mohamed et al., 2019).

El lactosuero bovino y las proteinas de lactosuero individuales exhiben actividad
antioxidante sin embargo la liberacién de AA mediante hidrdlisis, generando péptidos
bioactivos, contribuye en su funcionalidad, ya que al estar dentro de la secuencia proteica
original estos pueden estar inactivos (Brandelli et al., 2015), los cuales al liberarse han
mostrado un incremento en glutation (GSH) que reduce los hidroperdxidos en alcoholes



y peroxido en agua mediante la oxidacion de su forma reducida (Corrochano et al., 2018)
ademas los AA que conforman las proteinas del lactosuero tienen diferentes funciones en
el organismo por ejemplo la leucina tiene un rol clave en la regulacion de la maquinaria
de sintesis de proteinas (Wilkinson et al., 2018) pudiendo minimizar la pérdida de masa
muscular, lo que es atribuido a la rapida digestion y absorcion de las proteinas de
lactosuero que generan un incremento de AA en plasma (Kobayashi et al., 2016), por otra
parte los AA que contienen azufre como cistina y metionina precursores de GSH han
mostrado propiedades anticarcinogénicas y antioxidantes, adicionalmente mejoran las
funciones inmunes, ademas las albuminas séricas e inmunoglobulinas ofrecen proteccién
ante infecciones estimulando la produccion de linfocitos (Martins et al., 2018) y los
amino&cidos de cadena ramificada como leucina, isoleucina y valina tienen un papel
crucial en el metabolismo, en la homedstasis de la glucosa en sangre y funcién neural
(Patel, 2015).

Nuevas alternativas han surgido para el aprovechamiento del lactosuero o permeado de
lactosuero como lo es el caso de la elaboracién de bebidas de alto poder hidroeléctrico,
pues este subproducto cuentan con vitaminas, agua y minerales como potasio, calcio,
sodio, fosforo y magnesio que pueden aprovecharse para la reposicion de sales, agua y
nutrientes en deportistas (Rodrigues et al., 2020), pero no solo el lactosuero liquido
presenta esta alternativa si no que los concentrados de proteina obtenidos a partir del
filtrado con membranas también son utilizados ampliamente para la fabricacion de
bebidas (Parker et al., 2018).

3.4- Bebidas de lactosuero
Las bebidas de lactosuero pueden ser productos fermentados o no fermentados que

utilizan lactosuero como ingrediente (Janiaski et al., 2016) y tienen un interesante valor
nutricional principalmente por su contenido de proteina (Da Silveira et al., 2015). Una de
las mas antiguas referencias de estos productos aparecié en 1976 donde Bangert sugiere
una bebida de naranja puesto que el lactosuero imparte sabores que se prestan a bebidas
con sabor citrico, sin embargo no siendo la Gnica opcion una gran variedad de frutas se
han adicionado como cereza, extractos de guayaba, fresa, mango, manzana, mora azul,
papaya, pera, pifia, platano, sandia, tomate y uva resultando con bebidas ligeras,
refrescantes, menos acidas que los jugos de frutas y con mayor valor nutritivo (Djuric et
al., 2004; Arora et al., 2013; Rajoria et al., 2015; Chatterjee et al., 2015). Estos productos
proveen de energia, agua para la digestion de alimentos, regulan la temperatura corporal
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y previenen la deshidratacion (Arora et al., 2013). Actualmente su produccién esta
generando interés en los consumidores al igual que las bebidas con proteinas de
lactosuero, a consecuencia de su alto valor nutrimental, amplia versatilidad funcional y
su asociacion con beneficios para la salud como control de peso y desarrollo muscular
(Wang et al., 2016).

3.5- Bebidas para deportistas
Estas bebidas tienen el objetivo de regular los niveles de hidratacion del organismo, la

concentracion de glucosa y la reposicion de electrolitos ante la pérdida de estos por la
sudoracion, por lo tanto muchas bebidas para deportistas contienen fructosa o
maltodextrina, saborizantes, endulzantes artificiales y contienen electrolitos como sodio
y potasio (Kalman et al., 2012), el Colegio Americano de Medicina del Deporte (ACSM)
recomienda que a través de bebidas para deportistas el consumo de carbohidratos debe
ser 1 - 1.5 g por Kg de peso corporal y 0.4 - 0.7 g de proteina por Kg de peso corporal
(O Brien et al., 2015). Por otra parte existen diferentes tipos de bebidas para cumplir este
objetivo, como lo son bebidas hipotonicas que tienen un contenido de carbohidratos y
electrolitos por debajo de la concentracion normal del cuerpo, las cuales pueden ser
rapidamente absorbidas y son usadas inmediatamente después del ejercicio, las bebidas
isotonicas tienen una concentracion de carbohidratos y minerales similar al fluido
corporal, su uso se recomienda posterior a la recuperacion, por ultimo las bebidas
hipertonicas contienen carbohidratos y electrolitos que exceden la concentracién del
fluido corporal, estas son ideales para la suplementacion de energia durante un

entrenamiento de alto consumo energeético (Apostu, 2014).

3.6-Hidratacion
Durante la actividad fisica los musculos generan gran cantidad de calor que debe

disiparse, un aumento de la temperatura corporal por encima de los 37 °C pone en marcha
mecanismos para disipar el calor a través de la sudoracion y evaporacién con el objetivo
de mantener la temperatura en 36-36.5 °C, a su vez, este proceso fisioldgico induce la
pérdida de liquidos, electrolitos y el agotamiento de glucégeno de higado y musculos del
organismo, los cuales deben ser recuperados para restablecer la homedstasis organica
(Moreno et al., 2013; Urdampilleta et al., 2013) y evitar de esta manera la deshidratacion,
para cumplir este objetivo el organismo humano cuenta con controles fisiologicos para
mantener la ingesta de liquidos y agua corporal mediante la sed, que €s un mecanismo

homeostatico desencadenado por la ingestion de sodio (Goncalves et al., 2015). En el



caso de la pérdida de liquidos durante el ejercicio se ha sugerido el uso de agua al
realizarlo durante periodos cortos de tiempo (<75 minutos), sin embargo las bebidas
deportivas son muy recomendables para periodos mayores (Kalman et al., 2012)
principalmente por su contenido de carbohidratos que pueden mejorar el tiempo para el
agotamiento a través del mantenimiento de la glucosa plasmatica, adicionalmente la
inclusion de electrolitos en tales bebidas ha demostrado apoyar niveles de hidratacion
mas altos durante y post ejercicio (Roberts et al., 2012). En caso de no reponer el agua
perdida en el organismo un estado de deshidratacion de un 2% hace que aumente la
frecuencia cardiaca, genera fallos en la funcion cardiovascular, causa arritmias y
trastornos metabolicos sistémicos (Moreno et al., 2013), asi, si el estado de deshidratacién
es cada vez mayor hara que aumente la temperatura corporal hasta que llegue a 40 °C y
como consecuencia tener que cesar la actividad fisica, ya que a esta temperatura las
reacciones que tienen lugar en las células musculares comienzan a perder eficiencia

(Lbpez y Fernandez, 2006).

3.7- Beneficios de los productos lacteos en el deporte
La evidencia experimental sugiere que el consumo de productos lacteos esta asociado con

el decremento del riesgo de desordenes metabdlicos como alta glucosa en sangre,
triglicéridos y presion sanguinea, estos efectos parecen estar mediados por las proteinas
o minerales de la leche, que ademéas es una buena fuente de calcio, fésforo, potasio,
magnesio y vitamina D que generan huesos fuertes y restauran el equilibrio electrolitico
e hidratacion después del ejercicio (O Brien et al., 2015) ademas el calcio que aportan es
esencial para la regulacion de funciones fisioldgicas, el magnesio esta correlacionado con
la homeostasis de glucosa y es un cofactor de mas de 300 reacciones enzimaticas
involucradas en el metabolismo y generacion de energia celular (Mufioz et al., 2018), el
potasio es importante en el control de la presion arterial (Franzoi et al., 2018). Por otra
parte el lactosuero es rico en aminoacidos de cadena ramificada, que son aminoacidos
esenciales Utiles para producir energia principalmente en el musculo esquelético, en
contraste estos aminoacidos no requieren el primer paso en el catabolismo hepatico para
su degradacion (Lensu et al., 2019) y el alto contenido de leucina en las proteinas de
lactosuero promueven la biosintesis muscular generando resistencia y menor dafio,
ademas dipéptidos obtenidos por la hidrdlisis de las proteinas de lactosuero han mostrado
evitar la osteoporosis mediante su capacidad quelante de calcio (Patel, 2015). Las bebidas

probiéticas elaboradas a partir de leche o lactosuero, se han descrito como Utiles contra
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el estrés oxidativo, mejora la inmunidad de la mucosa, mejora el sistema inmune y el
estado de salud, minimizan trastornos gastrointestinales que afectan negativamente los

periodos de adaptacion y rendimiento fisico (Lollo et al., 2013).
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4-Justificacion

El municipio de Tulancingo es un importante productor de queso en el estado de Hidalgo.
Esta actividad econdmica tiene como consecuencia la generacion de lactosuero, un
subproducto de alto valor nutritivo que resulta de la separacion de las proteinas micelares
de la leche del resto de sus componentes. La produccion de queso representa
aproximadamente un 10% de la materia prima utilizada y un 90% corresponde al
lactosuero, por lo que este subproducto es el mas abundante obtenido en las actividades
productivas, comunmente el lactosuero es vertido indiscriminadamente en los sistemas
de desaglie del municipio sin tener un tratamiento para reducir los niveles de materia
orgénica contenida en el mismo y las consecuencias inmediatas de esta practica se
observan en la contaminacion de los cuerpos de agua y en los suelos que terminan por
desertificarse. Esto acontece como consecuencia de su alto contenido de materia organica,
que genera una produccion excesiva de biomasa que al tener los nutrientes necesarios
para su metabolismo causan un descenso de pH que desfavorece a los ciclos biol6gicos
del agua y suelos, ademés se genera acumulacion de sales y compuestos tdxicos
generando problemas ambientales. Actualmente se han descrito procesos para el
aprovechamiento de este subproducto obteniendo beneficios tanto econémicos como
ambientales. Sin embargo, se requiere de tecnologias a escala que no son accesibles para
pequefios productores como los de este municipio, por ello se requiere del desarrollo de
tecnologias que puedan ser aplicadas por estos productores. Con tal propoésito el
desarrollo de una bebida hidratante podria ser una opcion, pero requiere de su evaluacién
para determinar si este uso es adecuado y representa una posibilidad para su

aprovechamiento que genere beneficios tanto econémicos como ambientales.
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5-Objetivos

5.1-Objetivo general
Generar una bebida hidratante a partir de lactosuero dulce, que permita aprovechar

sus componentes como una opcion de hidratacion, aporte energético y recuperacion de

electrolitos para deportistas.

5.2-Objetivos especificos

Determinar la composicion nutrimental del lactosuero dulce mediante
analisis quimico proximal para conocer las caracteristicas de la materia
prima y determinar su influencia en el producto desarrollado.

Describir la composicién nutrimental del producto terminado, mediante
analisis quimico proximal y verificar que cuente con las caracteristicas
necesarias para tener la funcion de una bebida hidratante.

Determinar la inocuidad del producto tras un tratamiento térmico y su
periodo de vida de anagquel mediante determinacion de mesdfilos aerobios,
coliformes, estafilococos, mohos y levaduras para el caso de inocuidad y
determinacion de pH, acidez y meséfilos aerobios en tiempo real bajo
condiciones de almacén para el caso de vida de anaquel para asegurar el
consumo del producto.

Analizar la aceptacion del producto por parte del consumidor mediante un
andlisis sensorial con una prueba de aceptacion para conocer la opinién
del consumidor ante este tipo de productos.

Describir los efectos hidratantes, de recuperacion energética y electrolitos
de la bebida de lactosuero, realizando pruebas de resistencia controladas
que permitan evaluar el estado del organismo antes y después de la

actividad fisica.
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6-Materiales y métodos

6.1- Obtencion de materias primas para la elaboracion de una bebida
hidratante
Para la elaboracion de las bebidas se utilizé lactosuero que se obtuvo de la planta de

lacteos PROUNILAC, la naranja y jengibre utilizados para la extraccion de jugo se

adquirieron en la central de abastos del municipio de Tulancingo de Bravo, Hidalgo.

6.1.1- Obtencién de muestra de lactosuero
El lactosuero se obtuvo de la elaboracion de queso panela (40 litros aproximadamente).

La recoleccion se realizo filtrando lactosuero de una tina de coagulacion y recuperandolo

en recipientes limpios con tapa.

6.1.2- Extraccion de jugo de naranja
Las naranjas fueron lavadas con cepillo y una solucién de jabon con la finalidad de

eliminar residuos de cualquier materia extrafia, posteriormente se colocaron en una
solucion de agua con desinfectante de plata coloidal (Germifin® 5 gotas por litro de agua)
durante un periodo de 20 minutos, concluido esto las naranjas se cortaron por la mitad y
se prensaron con un exprimidor manual de naranjas marca Rivera ® (CDMX, México) el
jugo obtenido se filtré con una coladera de cocina y se almacend en un recipiente con

tapa.

6.1.3- Extraccion de jugo de jengibre
El jengibre fue lavado con cepillo y una solucién de jabdn para eliminar cualquier residuo

de materia extrafia, posteriormente se colocé en una solucién de agua con desinfectante
de plata coloidal (Germifin® 5 gotas por litro de agua) durante un periodo de 20 minutos,
concluido esto, se retird la cuticula del jengibre con un pelador. El jengibre sin cuticula
se colocd en un recipiente y se trituro con una batidora de inmersion modelo FPS - 013
(Oster, CDMX, México). Cuando se molié por completo el jengibre se colocé en una

bolsa de tela y se prenso para obtener el jugo.

6.2- Caracterizacion quimico proximal del lactosuero
Los analisis quimico proximales que se realizaron al lactosuero consistieron en la

determinacion de pH utilizando un potenciometro marca Hanna (CDMX, México)
siguiendo la metodologia descrita por Sodini et al. (2006), acidez titulable se determind
mediante titulacion con NaOH 0.1 N y fenolftaleina como indicador segin describe
AOAC (2000), el indice de refraccion fue cuantificado con un refractémetro digital marca
ATAGO, modelo SMART-1 (Washington, USA), la densidad se calcul6 utilizando un
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picnometro (Chatterjee et al., 2015), el porcentaje de humedad se determind por
gravimetria siguiendo la metodologia sefialada por AOAC (2000), el contenido de
proteina fue cuantificado con el método Kjendalh AOAC 991.20 (1995), la cantidad de
minerales se obtuvo calcinando 5 g de muestra de lactosuero en una mufla eléctrica a
temperatura de 550 °C durante un periodo de tiempo de 6 horas (Sodini et al., 2006), la
grasa butirica se midio con butirometro de Gerber donde se colocaron 10 mL de &cido
sulfarico (H2SO4), 11 mL de muestra 'y 1 mL de alcohol isoamilico, se coloco el tapon y
se mezcld vigorosamente para digerir la muestra, cuando se observé un color obscuro en
esta, el butirbmetro se coloco6 en un bafio de agua a 65 °C por 5 minutos, posteriormente
se centrifugo en una centrifuga Gerber durante 5 minutos a 1100 rpm, posteriormente se
midio el porcentaje de grasa en la columna graduada del butirdbmetro (Yasmin et al.,
2015), el contenido de lactosa se determiné por el método de fenol-sulfuro (Rojas et al.,
2015). Para la cuantificacion de los iones de sodio (Na'*), potasio (K'*), calcio (Ca®") y
magnesio (Mg?*) se utilizd un espectrofotémetro de absorcion atdmica marca Varian®
modelo SpectrAA 880 (Mississuga, Canada) mediante espectrofotometria de absorcion
atomica con llama, para lo cual se extrajeron cenizas de una muestra de 5 g de lactosuero
y estas fueron disueltas en 50 mL de una solucién de acido nitrico (HNO3) al 3% Y/ para

cuantificar posteriormente la concentracion de los minerales (Rodrigues et al., 2020).

6.3- Formulacion de bebidas hidratantes y determinacion de composicion
guimico proximal
Las bebidas se realizaron mezclando lactosuero con jugo de naranja (Chatterjee et al.,

2015) y jugo de jengibre, donde el lactosuero y jugo de naranja tuvieron diferentes
concentraciones (Chatterjee et al., 2015; Pega et al., 2018) pero el jugo de jengibre se

mantuvo constante (Cuadro 3).

Cuadro 3. Formulacion de bebidas

Formulacién B1 Formulacion B2 Formulacién B3
Lactosuero 80% Lactosuero 75% Lactosuero 70%
Jugo de naranja 19% Jugo de naranja 24% Jugo de naranja 29%
Jugo de jengibre 1% Jugo de jengibre 1% Jugo de jengibre 1%
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Las bebidas se procesaron siguiendo el diagrama de flujo de acuerdo a Baba et al. (2015)

que a continuacién se presenta (Figura 1) las cuales fueron sometidas a los mismos

analisis quimico proximal que se realizaron al lactosuero incluyendo determinacion de

azUcares totales mediante el método DNS (Avila-Nufiez et al., 2012).

Bebidas de lactosuero

v

Recepcion de materia prima
(lactosuero, naranja y jengibre)

i

'

Filtrado de lactosuero

Lavado
(naranja y jengibre)

A

Desinfeccidn
(Germifin® 20 min.)

v

Extraccion de jugo

Mezclado

Pasteurizado
(90 °C- 10 min.)

Enfriado
(20 °C)

Envasado

A4

Almacén
(4°C)

Figura 1. Diagrama de flujo para fabricacion de bebidas a base de

lactosuero
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6.4- Caracterizacion microbiologica y vida de anaquel
Las formulaciones fueron analizadas microbiolégicamente realizando conteo de

mesofilos aerobios, coliformes totales, estafilococos, mohos y levaduras (Masotti et al.,
2012; Rodrigues et al., 2020) para determinar la inocuidad de las bebidas. Posteriormente
se determind el periodo de vida de anaquel realizando un monitoreo microbiol6gico (Baba
et al., 2015) mediante la determinacion de pH, acidez titulable y mesofilos aerobios los
dias 1, 7, 21, 28, 56, 70 y 77 en condiciones de refrigeracion (4 °C).

6.5- Analisis sensorial
Se realizd un andlisis sensorial mediante una prueba de aceptacion donde se utiliz6é un

formato con escala hedonica de siete puntos (Cuadro 4), la prueba se aplicé a un total de
100 participantes, a quienes se les proporciond 15 mL de cada una de las formulaciones
a una temperatura de 8 + 2 °C, las muestras se colocaron en vasos codificados con
nameros de tres cifras distintas (Formulacion Bl= 456, Formulacion B2= 578 y
Formulacion B3= 132) y se proporciono agua purificada para realizar un enjuague entre
cada cambio de muestra. Se les pidi6 a los participantes colocar en el formato una “X” en
la opcidn de la escala hedonica que les pareciera pertinente, segun la opinion que tuvieran
al respecto de cada una de las muestras.

Cuadro 4. Formato de prueba de aceptacion.

Frente a usted tiene tres muestras numeradas con tres cifras distintas, pruebe cada una de
ellas intercalando cada cambio realizando un enjuague con agua, posteriormente marque

con “X” la opinion que tenga al respecto de cada una de las muestras.

NuUmero de muestra

456 132 578
Me agrada en extremo
Me agrada mucho
Me agrada
No me agrada ni me desagrada
Me desagrada
Me desagrada mucho

Me desagrada en extremo
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6.6- Determinacion de capacidad de hidratacion, recuperacion de energia 'y

minerales perdidos durante la actividad fisica
Se realiz6 mediante la aplicacién de un protocolo de investigacion aprobado por el comité

de ética e investigacion de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo (UAEH) con
codigo asignado CEEI-046-2019, donde nueve atletas fueron divididos aleatoriamente en
tres grupos de tres participantes cada uno y a cada equipo se le asigno un tipo de bebida
para hidratarse (equipo control (A) se hidrato con agua, equipo 1 (B) se hidrato con la
bebida de lactosuero y equipo 2 (C) se hidrato con una bebida comercial). Los
participantes de cada equipo se sometieron a una prueba atlética de resistencia que
consistio en trotar a paso moderado en un circuito, durante un periodo de tiempo de
sesenta minutos durante el cual se restringieron liquidos, posteriormente se mantuvo a los
participantes en reposo durante quince minutos para recuperarse y al término de este

tiempo se hidrataron con la bebida correspondiente (modificado de Li et al., 2015)

6.6.1- Participantes
En este estudio participaron nueve varones fisicamente activos, miembros del centro de

formacion Chaco Gimenez tercera division de futbol profesional de Tulancingo Hgo.,
quienes realizaban entrenamientos de dos horas cinco veces a la semana y mantenian una
alimentacion disefiada por un nutriélogo, sus caracteristicas fisicas fueron edad 18.77 +
0.83 afos, talla 172 + 0.03 cm y peso corporal 67.73 + 4.15 Kg. Los participantes dieron
su consentimiento por escrito para participar en el proyecto después de conocer los riesgos

y procedimientos a los que serian sometidos.

6.6.2- Evaluacion de hidratacion
Se realiz6 mediante gravimetria siguiendo lo descrito por Mayol-Soto y Aragdn-Vargas

(2009) con algunas modificaciones, donde se cuantifico el peso corporal de los
participantes con una bascula electronica Rhino ®- modelo Baba-180 (Atizapan de
Zaragosa Estado de México, México) al inicio de la prueba atlética (quienes previamente
realizaron vaciado de vejiga), posterior a esto se inicio la prueba de resistencia y al
término nuevamente se pidié a los participantes llevar a cabo el vaciado de vejiga para
cuantificar su peso corporal y asi determinar la cantidad de peso perdido. Concluyendo
esto, se hidrato a los participantes segin su grupo correspondiente con la cantidad de
liquido correspondiente al 100% del peso corporal perdido durante la prueba, después de
cuatro horas se les pidi6 a los participantes realizar vaciado de vejiga y se continud con

la Gltima toma de peso corporal para conocer la cantidad de agua retenida en el organismo.
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6.6.3- Evaluacion de la recuperacion de energia
Se realizd medicidn de glucosa en sangre con ayuda de un glucometro digital One touch

®- modelo Select simple (LifeScan Europe, Zug, Switzerland) realizando extraccién de
una gota de sangre mediante puncion en dedo pulgar al inicio y final de la prueba de
resistencia, asi como al término del periodo de hidratacion, con el objetivo de conocer el
contenido inicial de glucosa en sangre, su comportamiento al terminé de la actividad

fisica y su concentracion posterior a la hidratacion (Li et al., 2015).

6.6.4- Evaluacion de recuperacion de electrolitos
Se determino cuantificando la cantidad de sodio, potasio, calcio y magnesio en muestras

de orina que fueron proporcionadas por los participantes, mediante el uso de un
espectrofotometro de absorcién atomica marca Varian® modelo SpectrAA 880
(Mississuga, Canadd) mediante espectrofotometria de absorcion atdbmica con llama, para
lo cual se obtuvieron cenizas de una muestra de 5 g de orina las cuales se diluyeron en 50
mL de una solucion de NOHz al 3%, posteriormente se determind la concentracion
mediante atomizacion de la solucion y posterior combustion en flama empleando como
gases combustible-oxidante, acetileno y aire respectivamente (para cada mineral se utilizo
la ldmpara correspondiente). Para la obtencidn de muestras de orina se le pidié a cada uno
de los participantes una muestra de la primera orina del dia (aproximadamente 50 mL)
posteriormente realizaron el protocolo de entrenamiento descrito y al término de la prueba
de resistencia se les pidié entregar una muestra de orina. Los participantes se hidrataron
con su bebida correspondiente y se mantuvieron en reposo durante cuatro horas, para el
término de este periodo de tiempo se pidid una Gltima muestra de orina (Lijnen et al.,
1985).

6.7- Analisis estadistico
Los andlisis estadisticos se realizaron con un paquete estadistico IBM SPSS Statistics 20

de la siguiente manera: Se realizé un analisis descriptivo para las caracteristicas quimico
proximal del lactosuero, el andlisis de datos de la elaboracion de bebidas se realizé con
un disefio completamente al azar mediante un analisis de varianza (ANOVA) ademas se
empled una prueba de Tukey cuando existieron diferencias significativas (p<0.05). Para
la caracterizacion microbioldgica de las bebidas se realiz6 un ANOVA y una prueba de
Tukey, para vida de anaquel se utiliz6 un disefio completamente al azar mediante un
ANOVA para muestras repetidas en el tiempo, ademas se empled una prueba de Tukey

al presentarse diferencias significativas (p<0.05). El analisis sensorial se analiz6 mediante
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una prueba no paramétrica de Kruskall-wallis y se realizé un analisis de frecuencia. Los
datos obtenidos en hidratacion se analizaron mediante un modelo lineal para muestras
repetidas en el tiempo para conocer el comportamiento de los parametros durante el
periodo de prueba, posteriormente se realiz6 un ANOVA para determinar si existian
diferencias entre pérdida y ganancia de peso en hidratacion, glucosa inicial y final en el

organismo, asi como contenido de minerales inicial y final en orina.
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7-Resultados y discusion

7.1-Caracterizacion quimico proximal del lactosuero
Los resultados obtenidos de la caracterizacion quimico proximal del lactosuero se

muestran a continuacion (Cuadro 5). Como se puede observar el pH de la muestra
presenta un valor por encima del punto isoeléctrico de las caseinas (4.6) lo cual es
indicativo de una coagulacion enzimatica sin uso de algin medio de acidificacion, tal
como lo indica Ryan & Walsh (2015) quienes mencionan que la renina induce la
coagulacion a un pH de 6.5, con lo que se obtienen por una parte las caseinas y por otra
parte el lactosuero dulce, esto se confirma con la acidez determinada ya que el valor
obtenido no indica presencia de acido lactico en concentraciones elevadas a pesar de ser
valores superiores a lo reportado por Brito et al. (2015) y Chatterjee et al. (2015) 0.17%
y 0.21% respectivamente, pues a diferencia de Chandrapala et al. (2015), quienes
determinan un contenido de 0.58% para lactosuero acido, la concentracion de &cido
lactico en la muestra parece adecuado. Por lo tanto, estos resultados sugieren que la
muestra se clasifica como lactosuero dulce, lo que le confiere las caracteristicas
requeridas para el desarrollo de la bebida hidratante, para ello, el contenido de humedad
presentd un porcentaje elevado que concuerda con lo reportado por Blaschek et al. (2007),
el contenido de cenizas es adecuado ya que se obtuvieron valores similares a lo reportado
por Tarango-Hernandez et al. (2015) sin embargo, la cantidad de proteina, grasa y lactosa
fue mayor a lo descrito por estos autores a pesar de contar con lactosuero proveniente del
mismo tipo de queso, ya que mencionan un contenido de proteina de 0.21 + 0.02%, grasa
0.12 £ 0.03% y lactosa 3.50 + 0.60%, estas diferencias que se presentan se pueden deber
a factores como los parametros iniciales de la materia prima o las condiciones de
produccién como pH y temperatura (Chandrapala et al., 2015), por otra parte, de la
cantidad presente de estos componentes dependen parametros como lo es densidad e
indice de refraccion los cuales tuvieron un comportamiento adecuado ya que se

obtuvieron valores similares a lo descrito por Brito et al. (2015).

En el contenido de minerales se encontr6 como elemento predominante el potasio,
seguido de calcio o sodio y como elemento minoritario magnesio, los cuales pueden variar
dependiendo de las condiciones de produccion de queso. En comparacion con lo
reportado por Smith et al. (2016) se perciben ligeras variaciones ya que determinaron un

contenido de potasio de 1.44 gL-%, calcio de 0.35 gL-%, sodio de 0.42 gL-! y magnesio de

21



0.08 gL-! por lo tanto el lactosuero con que se cuenta en este estudio contiene menor

cantidad de minerales a excepcion de potasio.

A pesar de las diferencias encontradas en los resultados se menciona que un lactosuero
de buena calidad debe contener 93.50% de humedad, 0.58% de cenizas, 0.86% de
proteina, 0.55% de grasa 'y pH 5.8-6.6 (Brito et al., 2015) por lo tanto se considerd que la

materia prima con que se cuenta en este estudio es de buena calidad.

Cuadro 5. Pardmetros quimico proximales del lactosuero

Parametro Resultado
pH 6.40 + 0.02
Acidez (g &c.lactico LY) 2.42 +0.01
Humedad (%) 93.40 £ 0.15
Proteina (%) 0.66 £ 0.09
Grasa butirica (%) 0.60 £ 0.005
Lactosa (g mL™) 0.05 + 0.0001
Cenizas (%) 0.53+£0.02
Densidad (g mL™) 1.03 +0.001
indice de refraccion (°Bx) 6.62 + 0.03
Sodio (mg L) 200.87 + 1.64
Potasio (mg L) 1602.73 + 6.41
Calcio (mg L™?) 198.73 + 0.55
Magnesio (mg L™?) 62.87 + 0.67

7.2-Formulacion de bebidas hidratantes y determinacion de composicion
quimico proximal
Se realiz6 la caracterizacion quimico proximal de las tres formulaciones desarrolladas

con la finalidad de conocer su composicion nutrimental y determinar si existian
diferencias significativas entre ellas. Los datos obtenidos se presentan a continuacién
(Cuadro 6) donde se puede apreciar que todas las variables medidas en las bebidas
hidratantes presentan diferencias significativas (p<0.05) a excepcion del porcentaje de
humedad que se vio ligeramente modificado a comparacion del lactosuero por la adicion
de jugo de naranja, puesto que B3 fue la que presentd una diferencia mayor como
consecuencia de contener mas porcentaje de jugo de naranja en comparacion con Bl y
B2.
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Cuadro 6. Caracterizacion quimico proximal de las bebidas elaboradas a partir de
lactosuero dulce

Formulaciones?!

Parametros
B1 B2 B3

pH 4.61 +0.08 4.53 +0.01° 4.39 +0.01°
Acidez (g ac.lactico L'Y)  3.94 +0.022 414 +0.01° 5.02 £0.01°
Humedad (%) 93.32 + 1.19% 94.30 + 1.012 94.60 + 1.14%
Proteina (%) 0.81 +0.022 0.76 + 0.04% 0.73+0.01°
Grasa butirica (%) 0.48 +0.02° 0.46 + 0.01° 0.39 + 0.01°
Azlcares totales (g L?)  3.55+0.012 3.64 + 0.005° 3.77 £0.01°
Lactosa (g mL™) 0.05 + 0.0002° 0.05 + 0.0001° 0.04 + 0.0002°
Cenizas (%) 0.69 +0.01? 0.63 +£0.01° 0.59 +0.02°
Densidad (g mL™) 1.05 + 0.00012 1.05 + 0.0001° 1.04 +0.002°
indice de refraccion (°Bx) 7.03 + 0.04? 7.85+0.09° 8.16 + 0.04°
Sodio (mg L) 330.80 + 1.72° 307.19 + 0.40° 231.11 + 2.43°
Potasio (mg L™) 3230.28 £29.17%  3204.21 +47.60*  2552.27 + 46.03"
Calcio (mg L) 147.01 + 1.072 141.19 + 0.35° 116.36 % 0.85°
Magnesio (mg L) 343.20 + 2.40° 333.18 £ 1.01° 251.24 + 0.44°

!B1: Bebida formulada con 80% de lactosuero (n=3); B2: Bebida formulada con 75% de lactosuero (n=3); B3:
Bebida formulada con 70% de lactosuero (n=3); las literales a, b y ¢ en la misma fila indican diferencias
significativas entre las formulaciones

El pH mas bajo se presentd en B3 ya que contenia mayor porcentaje de jugo de naranja,
sin embargo las tres formulaciones presentaron un pH cercano a lo reportado por
Chatterjee et al. (2015) el cual se encuentra ligeramente por encima de ellas (4.78)
probablemente como consecuencia del uso de concentrado de lactosuero en su
formulacidn, en contraparte B3 presentd la acidez mas alta, lo que result6 de la adicién
de mayor cantidad de jugo de naranja al igual que en el caso de pH, en apoyo a estos
resultados Rodrigues et al. (2020) mencionan que este comportamiento es debido a la
adicion de acido citrico, que en este caso se incorpor0 a través de la mezcla del jugo de
naranja con el lactosuero, sin embargo este parametro se calculé como gramos de acido
lactico por litro de solucion con la finalidad de conocer las caracteristicas del producto,

pero debe considerarse que se encuentra presente acido citrico.
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Un punto importante a considerar son los compuestos que generan un aporte nutrimental,
como es el caso de azUcares, grasa y proteina (Lépez y Ferndndez, 2006), para los cuales
se determind que existian diferencias significativas (p<0.05) entre las formulaciones, en
el caso de proteina y grasa B1 presentd mayores porcentajes como respuesta a mayor
contenido de lactosuero, los cuales decrementaron para B2 y B3, por otra parte para B1
se observd menor cantidad de azUcares totales por contener menor cantidad de jugo de
naranja los cuales se vieron incrementados en B2 y B3. En promedio se cuenta con 3.65
g L1de azUcares totales lo cual se encuentra por debajo de lo reportado por Urdampilleta
et al. (2013) y Chatterjee et al. (2015), el contenido de grasa presentd un comportamiento
similar ya que se encontrd un porcentaje menor a lo reportado por estos autores. En cuanto
a proteina como ya se menciond existieron diferencias significativas (p<0.05), sin
embargo, las cantidades estan dentro de un rango apropiado y su presencia es un punto
importante ya que son una fuente completa de AA esenciales que pueden ayudar en la
recuperacion muscular después del ejercicio (Parker et al., 2018). Al igual que en el caso
del lactosuero los componentes de las bebidas determinan el indice de refraccion y la
densidad, donde para el primer caso B3 presento el mayor valor y B1 fue el valor menor,
que fue muy cercano a lo reportado por Brito et al. (2015) quienes determinaron un valor
de 7, estos cambios se generaron como consecuencia del uso de jugo de naranja en la
bebida que proporcion6 un cambio en la cantidad de solidos disueltos en las
formulaciones, puesto que los autores mencionados a diferencia, utilizaron saborizante
artificial de mango que no produjo un aumento considerable en los sélidos disueltos, para
el caso de la densidad B1 mostro ser la de mayor densidad, lo que disminuy6 para B2 y
B3 por la adicidon de mayor cantidad de agua a través del jugo de naranja, a pesar de esto
los resultados obtenidos fueron superiores a lo reportado por los mismos autores, lo que

pudo ser causado por el menor contenido de humedad que ellos reportan.

El mayor contenido de minerales se observé en Bl que fue la formulaciéon con mayor
porcentaje de lactosuero, para B2 y B3 se vio disminuido su contenido por la reduccion
del porcentaje de lactosuero, los minerales se analizaron con la finalidad de conocer la
cantidad presente en las bebidas, ya que tendran la funcion de recuperar los minerales
perdidos a través de la sudoracion al realizar actividad fisica, puesto que son importantes
para el adecuado funcionamiento celular. Cheung y Mehta (2015) mencionan que los
minerales presentes en bebidas tonicas deben estar dentro de un rango de 170-3750 mg

L para sodio, 0-450 mg L* para potasio, 0-420 mg L* para magnesio y 0-340 mg L*
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para calcio, por lo tanto de acuerdo a los resultados obtenidos los minerales se encuentran
dentro de los parametros a excepcion del potasio, por lo cual deberia reducirse para
conseguir una bebida apropiada, sin embargo, segun la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) la ingesta de potasio debe ser de 3510 mg dia* por lo cual es posible que las
bebidas puedan aportar estos minerales al organismo sin exceder los limites establecidos.
Por otra parte, en cuanto a la alta cantidad de potasio Epstein & Lifschitz (2016)
mencionan que el organismo en respuesta a una comida rica en potasio que incluye
glucosa, secreta insulina pancreatica y activa la Na*- K- ATPasa del musculo esquelético
y el higado que mueve el potasio del plasma al fluido intracelular de estas células y este
mecanismo minimiza el aumento postprandial en la concentracion plasmatica de potasio.
Ademas, si el consumo de potasio aumenta su concentracion en el plasma lo suficiente,
se desencadena la sintesis de aldosterona y la liberacion de glandulas suprarrenales, lo
que estimula la actividad y sintesis de Na*- K- ATPasa y los canales luminales de potasio
en las células principales del conducto colector para secretar el exceso, por otro lado,
existe una segunda via para mantener la homeostasis del potasio la cual es el mecanismo
de control avanzado. Este plantea que incluso cambios menores en la ingesta de potasio
en la dieta, que son insuficientes para alterar las concentraciones plasmaticas de potasio
o aldosterona, son capaces de provocar cambios rapidos en la excrecién renal mediante
receptores que detectan niveles de potasio entérico e influyen en la excrecién, por lo cual
el consumo de este mineral a través del producto desarrollado no presenta riesgo siempre
y cuando las funciones renales no se encuentren comprometidas. En cuanto al contenido
de Na'* a pesar de encontrarse dentro de los parametros establecidos anteriormente,
presenta un contenido bajo en comparacién con Rodrigues et al. (2020) a demas
Urdampilleta et al. (2013) menciona que la reposicion hidrica en deportistas debe
realizarse mediante 0.7-1 L de solucidn isotonica con una concentracion de Na'* de 0.5-
0.7 g L, en cuanto a Mg?* se encontré mayor concentracion en comparacion a lo
reportado por Rodrigues et al. (2020) quienes obtuvieron concentraciones de 60 mg L™,
sin embargo mencionan que este mineral es requerido para la sintesis de proteina, por
altimo el contenido de Ca?* fue menor a lo reportado por Yasmin et al. (2015) y Rodrigues
et al. (2020), pero a pesar de contener menor cantidad se ha mencionado que, este mineral
en el lactosuero es altamente biodisponible lo que puede mejorar la salud dsea y las

respuestas musculares del organismo.
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7.3-Caracterizacion microbioldgica y vida de anaquel
Se determiné la inocuidad del producto desarrollado ya que se administraria

posteriormente a deportistas. Como se puede observar en el cuadro 7 las formulaciones
no presentaron diferencias significativas (p<0.05) en cuanto a la cantidad de mesdfilos
aerobios y coliformes, ademas no se observd presencia de mohos y estafilococos.

Cuadro 7. Caracterizacion microbiolodgica de las bebidas elaboradas a partir de
lactosuero dulce

-
Andlisis (UFC Log10 mL™) Formulacion

B1 B2 B3
Mesofilos aerobios 1.19 £ 0.052 1.15+0.172 1.21 +0.042
Coliformes 0.72 £ 0.042 0.75 +0.042 0.49 +0.192
Mohos Ausente Ausente Ausente
Estafilococos Ausente Ausente Ausente

!B1: Bebida formulada con 80% de lactosuero (n=3); B2: Bebida formulada con 75% de lactosuero (n=3);
B3: Bebida formulada con 70% de lactosuero (n=3); la literal a en la misma fila indica que las variables
pertenecen al mismo grupo (p>0.05)

Segln laNOM-091-SSA1-1994 los limites para mesofilos aerobios en leche pasteurizada
es de 4.47 UFC Logio mL™, para coliformes es de 1 UFC Logio mL™ y estafilococos debe
encontrarse ausente, la deteccién de mohos no es mencionada, por lo tanto conforme a
esta norma las formulaciones cuentan con calidad microbioldgica, sin embargo, al generar
un tratamiento térmico alto (90 °C -10 minutos) se esperaba que principalmente
coliformes estuvieran ausentes, pero su presencia puede deberse a la proteccion de los
microorganismos por parte de las proteinas del lactosuero, ya que Baba et al. (2016)
mencionan que las proteinas aisladas de lactosuero han demostrado ofrecer proteccion a
microorganismos como Lactobacillus plantarum y Saccharomyces boulardii, resultando
en un incremento del contenido microbiano al generar mayor supervivencia. Contindo a
esto, se determind la vida de anaquel de las formulaciones monitoreando pH, acidez y
mesoéfilos aerobios los dias 1, 7, 14, 28, 56, 70 y 77 de la vida del producto en
refrigeracion (4 °C). Se observé un comportamiento similar para las tres formulaciones,
en las cuales el pH tiende a disminuir y acidez aumenta con respecto al tiempo en almacén
(Cuadro 8 y 9), a pesar de tener un comportamiento similar las tres formulaciones B1 y
B2 presentaron diferencias significativas (p<0.05) con respecto a B3 en el dia 77 de
almacén para ambos parametros, en cuanto a pH como ya se habia mencionado B1 cuenta
con los valores mayores al inicio del periodo de almacén, pero a partir del dia 56 en

adelante la formulacién B2 fue la que mostré valores mayores, lo cual generé que Bl 'y
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B2 no fueran significativamente diferentes (p>0.05), por otro lado B3 fue la formulacion
con menor pH para todo el periodo de anélisis, en cuanto al parametro de acidez B3
presentd la mayor cantidad de &cido lactico durante el tiempo a diferencia de B2 y B1.

Cuadro 8. Determinacion de pH en almacén

] , Formulacién!
Dias de almacén

B1 B2 B3
1 4.56 + 0.05P 451 +0.01° 4.38 +0.012
7 4.57 +0.01° 4.40 + 0.09? 4.31 +0.012
21 4.50 + 0.005°¢ 4.22 +0.03° 4.06 + 0.052
28 4.23 + 0.05° 4.06 + 0.05° 3.76 + 0.05?

56 3.30 + 0.20% 3.60 +0.10° 3.10 + 0.10?
70 3.13+0.15% 3.36 + 0.05° 3.03 + 0.05?
77 2.96 + 0.05P 3.20 +0.10° 2.93 + 0.05?

B1: Bebida formulada con 80% de lactosuero (n=3); B2: Bebida formulada con 75% de lactosuero (n=3);
B3: Bebida formulada con 70% de lactosuero (n=3); los datos corresponden a pH + desviacion estandar,
las literales a, b y ¢ en la misma fila indican diferencias significativas(p<0.05) entre las formulaciones

Este comportamiento observado en pH y acidez fue similar a lo reportado por Arora et al.
(2013) y Chatterjee et al. (2015) quienes reportan un decremento en pH e incremento en
acidez con la diferencia de que estos cambios no fueron tan drasticos, probablemente por
la adicion de conservadores evitando el desarrollo de microorganismos, en el primer caso
y en el segundo el analisis se realiz6 durante un periodo de 15 dias donde probablemente
no fue el tiempo suficiente para generar un cambio de pH similar. Con base a esto Yasmin
et al. (2015) mencionan que este fendmeno ha sido expresado por diversos autores y lo
atribuyen a la conversion de lactosa en acido lactico, lo cual tendria I6gica ya que Da
Silveira et al. (2015) describen que existe una post acidificacion en almacén lo que genera
estos cambios y esto se debe a que la bebida continta fermentando por la presencia de
microorganismos por ejemplo B. Lactis, Streptococcus thermophilus y lactobacillus
delbruecki subsp. Bulgaricus los cuales a pesar de que no se agregaron en las
formulaciones a diferencia de estos autores, podrian estar presentes algunas bacterias
acido lacticas que son endemicas de la leche y como se mencion0 anteriormente pudieron
sobrevivir en el tratamiento térmico a consecuencia de la presencia de las proteinas de

lactosuero, por otro lado Pega et al. (2018) obtuvieron mejores resultados para el control
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microbiologico en su bebida fermentada a partir de lactosuero dulce, mediante el uso de
la tecnologia de proceso de altas presiones (HPP) pues en mismas condiciones de almacén
del presente proyecto, no presentaron diferencias significativas a los 45 dias de almacen,
dicho esto es probable que la modificacion del método para el control microbiologico por

una tecnologia como esta, sea justificado.

Cuadro 9. Determinacion de acidez en almacén

] ] Formulacion!
Dias de almacén

B1 B2 B3

1 3.40 + 0.09? 3.62+0.17% 3.87 £ 0.04°
7 3.49 + 0.042 3.73+0.12° 4.09 + 0.08¢
21 4.06 +0.122 4,55+ 0.12° 4,72 +0.12°
28 4.22 + 0.40? 4.77 + 0.04% 4,99 + 0.08°
56 4.99 + 0.08? 4.99 + 0.242 5.59 + 0.12°
70 5.23 + 0.08? 5.09 + 0.122 5.67 + 0.09°
77 5.26 + 0.042 5.15 + 0.082 5.80 + 0.08°

B1: Bebida formulada con 80% de lactosuero (n=3); B2: Bebida formulada con 75% de lactosuero (n=3);
B3: Bebida formulada con 70% de lactosuero (n=3); los datos corresponden a gramos de &cido lactico
mL* + desviacion estandar, las literales a, b y ¢ en la misma fila indican diferencias significativas (p<0.05)
entre las formulaciones

En cuanto a la presencia de mesofilos aerobios se observd un comportamiento similar
para las tres formulaciones (Cuadro 10) donde el desarrollo de UFC obedece a una curva
de segundo orden con respecto al tiempo, sin embargo, se observaron diferencias

significativas (p<0.05) para B3 en comparacion con B1 y B2.

De acuerdo a los datos la formulacion B3 presentd menor desarrollo de UFC, lo que pudo
ser causado por la diferencia de pH en las formulaciones ya que como se observo
anteriormente B3 durante el tiempo de analisis generd valores menores que B2 y B1 por
lo que es probable que el pH en B3 tuvo una influencia importante en el desarrollo de
UFC, por otra parte, a pesar de este comportamiento para las tres formulaciones se estimé
un periodo de vida de 77 dias bajo condiciones de refrigeracion ya que posterior a este
tiempo, las UFC superaron el limite sefialado por NOM-091-SSA1-1994. Atendiendo a
lo reportado por Chatterjee et al. (2015) las bebidas que se elaboraron superaron el
periodo de vida de anaquel determinado por dichos autores ya que mencionan un periodo
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de 49 dias a temperatura de 7 °C sin uso de conservadores, pero al utilizar benzoato de

sodio (150 ppm) obtuvieron un periodo de almacén de 96 dias lo cual da una pauta para

poder extender la vida del producto desarrollado.

Cuadro 10. Determinacion de mesoéfilos aerobios en almacén

Dias de almacén

Formulacién!

B1 B2 B3

1 1.18 £0.01° 1.15 £ 0.07° 1.15+0.07°
7 1.52 +0.06° 1.52 + 0.06° 1.33 +£0.05°
21 2.12 +0.02° 2.12 +0.02° 2.07 +0.022
28 2.38 +0.0072 2.38 +0.0072 2.36 +0.01°
56 3.09 +0.01° 3.09 +0.01° 3.001 +0.01°
70 3.40 + 0.003? 3.40 + 0.003? 3.39 + 0.0072
77 3.50 + 0.003? 3.50 + 0.003? 3.48 +0.01°

B1: Bebida formulada con 80% de lactosuero (n=3); B2: Bebida formulada con 75% de lactosuero (n=3);
B3: Bebida formulada con 70% de lactosuero (n=3); los datos corresponden a UFC Logi mL?! +
desviacion estandar, las literales a y b en la misma fila indican diferencias significativas (p<0.05) entre
las formulaciones

7.4-Analisis sensorial
Posteriormente las formulaciones fueron sometidas a un analisis sensorial mediante una

prueba de aceptacion donde se determino que la respuesta de mayor frecuencia fue “Me
agrada” seguida de “No me agrada ni me desagrada” (Figura 2). Conforme a los datos
obtenidos se observaron diferencias significativas para las tres formulaciones (Cuadro
11), los promedios de las puntuaciones obtenidas por cada formulacion muestran que B2
fue descrita como “No me agrada ni me desagrada” y seglin la opinion de los panelistas
B1 presento valores cercanos a B2, por otro lado B3 fue més cercana a la opinion de “Me
agrada” por lo que fue elegida para ser utilizada en la siguiente etapa.
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Escala hedonica: 1- Me agrada en extremo; 2- Me agrada mucho;
3- Me agrada: 4- No me agrada ni me desagrada; 5- Me desagrada;
6- Me desagrada mucho; 7- Me desagrada en extremo

Figura 2. Histograma de frecuencias de las respuestas de los jueces para cada una
de las bebidas de lactosuero dulce

Cuadro 11. Analisis sensorial

Formulacion? Nivel de aceptacion
B1 3.84 +1.22°
B2 4.29 + 1.36°
B3 3.25+1.23

!B1: Bebida formulada con 80% de lactosuero (n=3); B2: Bebida formulada con 75% de lactosuero (n=3);
B3: Bebida formulada con 70% de lactosuero (n=3); las literales a, b y ¢ indican diferencias significativas
(p<0.05) entre las formulaciones

La preferencia por la formulacién B3, mencionaron los jueces que, era debido al sabor de
la bebida ya que fue mas dulce y esta percepcion se debié a la mayor cantidad de jugo de
naranja utilizado en el desarrollo del producto, en concordancia con esto Chatterjee et al.
(2015) obtuvieron mayor aceptabilidad para una bebida que contenia 40% de jugo de
naranja con adicion de 8% de azUcar lo que probablemente impartié un sabor dulce que
fue grato al paladar. Otra opinion respecto al producto fue la presencia de un sabor a leche
cocida, lo que es reportado por Smith et al. (2016) quienes mencionan que el lactosuero
dulce presenta sabores dulces y a leche cocida, y al parecer, estan presentes en la bebida,
adicionalmente estos autores recalcan que el sabor del lactosuero puede cambiar en base
a los parametros de produccion del queso, como lo es el origen de la leche, tratamiento
térmico, cultivos iniciadores, métodos de coagulacion y pH, dicho esto, es posible que
alguna de estas variables haya generado una caracteristica de sabor en el producto poco

grata al paladar.
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7.5-Determinacion de capacidad de hidratacion, recuperacion de energia y

minerales perdidos durante la actividad fisica
Se comparo6 la formulacion B3 (B) que fue la bebida seleccionada a partir del analisis

sensorial contra una bebida comercial (C) y agua comun (A) con la finalidad de conocer
su capacidad de hidratacion, recuperacion de glucosa y minerales perdidos al realizar
ejercicio.

7.5.1-Evaluacion de hidratacion

Los tres equipos que se sometieron al protocolo de entrenamiento presentaron un
comportamiento similar a través del tiempo de estudio (Cuadro 12), donde se observo que
del peso inicial de los participantes hubo una pérdida al término del periodo de ejercicio,
como consecuencia de la eliminacion de agua del organismo a través de la sudoracion,
respiracion y orina, posteriormente se puede observar un aumento en el peso corporal ya
que se administré a los participantes un medio de hidratacion y el peso recuperado
corresponde al agua retenida en el organismo después del periodo de hidratacion, este
comportamiento no presento diferencias significativas (p>0.05) para los tres equipos.

Cuadro 12. Estudio de la hidrataciéon durante el protocolo de entrenamiento
(pérdida y ganancia de peso corporal)

Peso corporal de los participantes para cada tratamiento de

hidratacion
Tiempo (minutos) A B c
Peso (Kg) Peso (Kg) Peso (Kg)
0 66.23 + 1.14%2 66.5 + 2.84"2 67.62 + 1.42%2
60 65.28 + 1.0442 65.54 + 2.83% 66.65 + 1.50%
300 65.96 + 1.0014 66.32 + 2.85% 67.43 + 1.64"

A: Equipo hidratado con agua (n=3); B: Equipo hidratado con la bebida de lactosuero (n=3); C: Equipo
hidratado con una bebida comercial (n=3); la literal A en la misma fila indica que no existen diferencias
significativas (p>0.05) entre los equipos, la literal a en la misma columna indica que no existen diferencias
significativas (p>0.05) en el peso de los participantes de cada uno de los equipos a través del tiempo

A pesar de que los equipos fueron iguales (p>0.05) al determinar la pérdida de peso
corporal de los participantes pertenecientes a cada tratamiento (Cuadro 13), la ganancia
de peso despues de la hidratacion si mostro diferencias significativas (p<0.05), donde B
y C fueron similares pero A difirié en la cantidad de Kg ganados. Este comportamiento
es resultado de los componentes de las bebidas ya que, al existir glucosa y minerales como

el sodio, se genera un mecanismo de cotransporte que permite mayor absorcién de agua
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a través del intestino, produciendo mayor recuperacion de liquido. Como el tratamiento
A carece de glucosa y tiene una cantidad minima de minerales se generé menor absorcion
de agua a diferencia de B y C que contienen minerales y carbohidratos que pudieron
influir en una mayor absorcion, ademas esto es consistente con los resultados obtenidos
ya que como se menciond en el desarrollo de la bebida de lactosuero el tratamiento B
contiene mayor cantidad de minerales segun lo establecido para una bebida hidratante, lo
que posiblemente se vio reflejado en mayor ganancia de peso en comparacién con C, por
otro lado Rodrigues et al. 2020 en su estudio no encontraron diferencias significativas
entre el peso inicial y final en el entrenamiento de sus atletas, probablemente porque el
agua utilizada como control fue agua mineral que pudo influir en el cotransporte de agua
en el organismo, ademéas su protocolo de hidratacion se llevd a cabo durante el
entrenamiento fisico, resultados similares fueron reportados por Kalman et al. (2012)
quienes utilizaron agua de coco como medio de hidratacion, sin embargo mencionan que
a pesar de no existir diferencias significativas, el agua de coco gener6 ligeramente un
incremento mayor de masa corporal que pudo ser consecuencia de la presencia de

azlcares y minerales.

Cuadro 13. Pérdida y ganancia de peso corporal para los diferentes equipos

Tratamiento de hidratacion®

Parametro
A B C
Pérdida (Kg) 0.96 + 0.15° 0.98 +0.14° 0.97 +0.16°
Ganancia (Kg) 0.67 +0.09° 0.84 +£0.07° 0.79 +0.04°

A: Equipo hidratado con agua (n=3); B: Equipo hidratado con la bebida de lactosuero (n=3); C: Equipo
hidratado con una bebida comercial (n=3); las literales a y b indican diferencias significativas (p<0.05)
entre los tratamientos

La recuperacion de peso corporal (ganancia) mostré diferencias significativas para el
grupo A, siendo quienes presentaron menor recuperacion, esto como respuesta de los
minerales presentes en la bebida, pues su presencia produce mayor retencién de agua en

el organismo al aumentar la sed y reducir la diuresis (Urdampilleta et al., 2013)

7.5.2-Evaluacion de recuperacion de energia

Para evaluar la recuperacion de energia se estudié el comportamiento de glucosa en

sangre a través del tiempo. En el cuadro 14 se observa un comportamiento similar para
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los tres equipos, donde la cantidad de glucosa se ve aumentada desde el inicio de la prueba
de resistencia (0 minutos) hasta su término (60 minutos) y posterior a la hidratacion (300
minutos) la cantidad de glucosa disminuye por debajo de la glucosa inicial. Segun los
datos obtenidos no existieron diferencias significativas entre los tres equipos (p>0.05) al
analizar las variaciones de glucosa a través del tiempo, ademas se observé que los
tratamientos mostraron tener el mismo efecto sobre el organismo, ya que, no se
presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre la cantidad de glucosa en sangre al
inicio del entrenamiento y la cantidad presente al final del periodo de hidratacion (Cuadro
15), estos resultados fueron similares a los reportados por Lewis et al. (2013) quienes
sugieren que el organismo tiene la capacidad de nivelar la cantidad de glucosa en sangre
por glucogendlisis y glucogenogénesis (Laurenson & Dubé, 2015), ya que posterior al
entrenamiento se aprecia un aumento como respuesta al requerimiento energético ante la
actividad fisica y posterior al periodo de hidratacion el higado almacena la glucosa
nivelando su concentracion en sangre, por otro lado en su investigacion Roberts et al.
(2012) comparan el uso de una bebida de carbohidratos contra una bebida con
carbohidratos, electrolitos y proteinas encontrando diferencias significativas (p<0.001)
en el contenido de glucosa en sangre, lo cual atribuyen a la presencia de sodio en las
bebidas, ya que se une a azlcares y son transportados por enzimas como GLUTL1 y
GLUTS, por su parte Laurenson y Dubé (2015) mencionan diferencias ante el contenido
de glucosa en sangre con el uso de una bebida no calérica contra una bebida que contiene

carbohidratos y proteinas.

Cuadro 14. Cuantificacion de glucosa a través del tiempo

Concentracion de glucosa en sangre (mg dL™) de los participantes

: : pertenecientes a cada tratamiento de hidratacion
Tiempo (minutos)

A B C
0 86.55 + 10.74%2 87.44 + 14.35% 92.33 + 6.88"
60 95.77 + 14.99% 95.55 + 8.45% 107.16 + 15.227
300 78.33 £ 23.91" 84.55 + 9,244 86.50 + 7.55%

A: Equipo hidratado con agua (n=3); B: Equipo hidratado con la bebida de lactosuero (n=3); C: Equipo
hidratado con una bebida comercial (n=3); la literal A en la misma fila indica que no existen diferencias
significativas (p>0.05) entre los tratamientos, la literal a en la misma columna indica que no existen
diferencias significativas (p>0.05) en el peso de los participantes de cada uno de los equipos a través del
tiempo
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A pesar de no existir diferencias significativas entre los diferentes grupos en cuanto al
contenido de glucosa inicial y final (Cuadro 15) se puede observar que la mayor diferencia
se encuentra en el equipo A esto como consecuencia del uso de agua como hidratante
puesto que un aporte exdgeno de glucosa reduce el consumo de glucégeno muscular
ademas con un consumo de 60 g de azUcar por hora se reduce la oxidacion de glucosa en
higado hasta un 30% (Urdampilleta et al., 2013), por otra parte, perece ser que la bebida
de lactosuero fue el medio de hidratacion que generé menor variacion en los resultados y
presentd mejor capacidad de nivelar el contenido de glucosa en sangre a diferencia del
agua y la bebida comercial, este suceso posiblemente se observo por la presencia de las
proteinas del lactosuero, pues Petersen et al. (2009) mencionan que las proteinas del
lactosuero contienen mayor cantidad de aminoécidos de cadena ramificada como leucina
la cual tiene una alta capacidad de aumentar la respuesta de la insulina estimulando el
consumo celular de glucosa (Laurenson & Dubé, 2015), ademas las proteinas del
lactosuero tienen efectos en la liberacion de hormonas en el intestino como es el caso del
péptido similar al glucagén 1 (GPL-1) y péptido insulinotrdpico dependiente de la glucosa
(GIP) que estan involucrados en el control glicémico (Petersen et al., 2009; Escalada et
al., 2014). Ya que el uso de bebidas para deportistas tiene como objetivo mantener
adecuadamente los depdsitos de glucdgeno muscular, la glucemia estable y evitar un
estado de deshidratacion (Urdampilleta et al., 2013), la bebida desarrollada presenta la

funcionalidad que se esperaba.

Cuadro 15. Glucosa del organismo (Inicial y final)

Tratamiento de hidratacion® Glucosa inicial Glucosa final
(mgdLt) (mgdL?)

A 86.55 + 10.742 78.33 +£23.91¢

B 87.44 + 14.352 84.55 + 9.242

C 92.33 +6.882 86.50 + 7.552

A: Equipo hidratado con agua (n=3); B Equipo hidratado con la bebida de lactosuero (n=3); C
Equipo hidratado con bebida comercial (n=3); la literal a en la misma fila indica que no existen
diferencias significativas (p>0.05) entre el valor inicial y final de los diferentes tratamientos

7.5.3-Evaluacion de recuperacion de electrolitos

Durante el ejercicio de alta intensidad o entrenamiento fisico el organismo humano tiene

pérdidas hidroeléctricas que pueden ser significativos con la necesidad de recuperacion,
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siendo el agua o un consumo isotonico generalmente recomendado (Rodrigues et al.,
2020), estas pérdidas pueden ser de sodio (Na'*), potasio (K*), calcio (Ca?*) y magnesio
(Mg?"), lo que ocurre a través de la sudoracion, orina y heces fecales, ademas la
concentracion se ve influenciada por pérdida de agua en el organismo a traves del sudor
y la respiracion.

Durante el protocolo de entrenamiento se observo que los tres equipos tuvieron un
comportamiento similar sin presentar diferencias significativas (p>0.05) en cuanto a la
concentracion de Na'* en orina. Se pudo notar que de la excrecion inicial se produjo una
disminucion al realizar ejercicio durante 60 minutos y posteriormente al realizar la
hidratacion aumento la excrecion de Nal* en orina (Figura 3), a pesar de esto la
concentracion inicial fue mayor a la concentracion después del periodo de hidratacion
para el caso de agua y la bebida de lactosuero, un comportamiento que no se observé para
la bebida comercial pues gener6 un aumento en la excrecion de Na'* después del periodo
de hidratacion mayor a la excrecion inicial, esto a consecuencia de la mayor
concentracion de en el medio de hidratacion.
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Figura 3. Excrecion de Na'* en orina durante protocolo de entrenamiento
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La disminucion en la excrecion de Na'* ante la actividad fisica a través de la orina se
produce por el aumento de su reabsorcion tubular en rifion que se ve influenciada por la
presencia de angiotensina Il al realizar ejercicio (L6pez & Ferndndez, 2006) y sensores
extrarrenales e intrarrenales que segregan la hormona antidiurética la cual regula el
volumen plasmatico ajustando la excrecion de sodio y agua en la orina (Goncalves et al.
2015) para evitar pérdidas de estos elementos. Por otra parte el aumento en la excrecion
de Nal* en orina que se observd posterior al periodo de hidratacion para el caso del agua,
se debio a la propia homedstasis del organismo, pero los incrementos tanto para la bebida
de lactosuero como la bebida comercial se vieron influenciados por el contenido de este
electrolito en los medios de hidratacion, sin embargo, la bebida comercial presento
diferencias significativas (p<0.05) entre la excrecion de sodio inicial y final (Figura 3) a
pesar de esto en cuanto a la excrecion inicial y final se observaron niveles adecuados de
acuerdo a lo reportado por Goncalves et al. (2015), ya que se menciona una excrecién de

3645.5 ppm en jévenes saludables.

La excrecion de K* mostré un incremento durante el protocolo de entrenamiento y el
periodo de hidratacion (Figura 4), comportamiento que no presentd diferencias
significativas (p>0.05) entre los equipos, sin embargo se ha descrito que ante el ejercicio
se pueden observar aumentos, disminuciones y ausencia de variacion en la excrecion de
este electrolito (Lopez & Fernandez, 2006), lo cual posiblemente depende de la actividad
fisica realizada, a pesar de esto el aumento en la excrecion de potasio después del
entrenamiento puede justificarse por la disminucion de la excrecion de Na'* (Figura 3),
ya que al ser reabsorbido por el organismo se estimula la excrecion de K**.

En el caso del agua como hidratante no se encontraron diferencias significativas (p>0.05)
en la excrecion inicial y final de K** (Figura 4), a consecuencia de que los participantes
presentaron una concentracion inicial elevada, ademas el medio de hidratacién no
contiene cantidades altas de este mineral por lo que no generd un aumento en la excrecion
después de la hidratacién, sin embargo para la bebida de lactosuero y bebida comercial
se observaron diferencias significativas (p<0.05) debido a que ambas contienen K* en su
composicion. Como se puede observar a pesar de que la bebida de lactosuero contenia
concentraciones elevadas de K*, el equipo que se hidrato con la bebida comercial excreto
mayor cantidad en orina, lo cual probablemente ocurri6 por contener una concentracion
adecuada de este mineral, el cual recuper6 el K* perdido en el organismo y se elimind el

exceso Yy a diferencia de la bebida de lactosuero que se esperaba superara la excrecion del
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equipo hidratado con la bebida comercial, es probable que el K!* se haya eliminado del
organismo a través de la heces fecales pues Epstein & Lifschitz (2016) mencionan que
las personas saludables absorben practicamente todo el K* ingerido en la dieta, sin
embargo al ingresar una cantidad elevada de K!* en el organismo o al encontrarse
comprometidas las funciones renales, la excrecion de éste a través de heces fecales se

convierte en una importante via para nivelar la homeostasis del organismo.

1500 Mumto 0 Muwto 60 . Minuto 300 c
E
=7 cd
A bed bed
k4
@
=
=
o=
g
©
£ 500
[=F}
(]
=
=}
J
0 | — I —
T Lo Ew O ® O Uo o m Lo =
B oo 205 m S8 20 @ °B 23
< HEwd « HE =8 « HE ©E
82 mg 22 mg B8 mg
L ] Loia ] Lo ]
o G x] o G x] o @ o
Hidratante

Las literales a, b, c v d indican diferencias significativas entre los tratamientos (p=<(0.03)

Figura 4. Excrecion de K* en orina durante protocolo de entrenamiento

La concentracion de Ca®" presentd un comportamiento similar a Nal*, disminuyendo
durante el protocolo de entrenamiento para los tres grupos sin generar diferencias
significativas (p>0.05) para lo cual Lijnen et al. (1985) mencionan que este hecho es
reportado por diversos autores, sin embargo las cantidades excretadas se encuentran por
debajo de lo reportado por Dlugaszek et al. (2011) quienes mencionan un valor medio de
115.8 ppm para individuos sedentarios (Figura 5), los resultados obtenidos pueden

deberse a una adaptacion del organismo ante el ejercicio con la finalidad de retener la
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mayor cantidad de Ca?* ya que tiene un papel importante en la funcion muscular. A pesar
de que los tres equipos no mostraron ser diferentes durante el protocolo de investigacion
se observaron diferencias significativas (p<0.05) entre la excrecion inicial y final de Ca2*
en orina en los casos de agua y bebida comercial como medio de hidratacion (Figura 5),
por otro lado se observo que la mayor excrecion fue generada por la bebida de lactosuero
sin generar diferencias significativas (p>0.05), hecho que se debid a contener mayor
cantidad de este mineral, ademas Poveda (2013) menciona que el lactosuero es una fuente
de Ca?* altamente biodisponible con lo cual es posible que el organismo de los deportista
haya retenido la cantidad necesaria de Ca®* y eliminado el exceso lo que se reflejo en
mayor excrecion después de la hidratacion, a pesar de esto la concentracion fue menor a

lo reportado, por lo cual no se ven comprometidas las funciones renales.
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Figura 5. Excrecion de Ca?* en orina durante protocolo de entrenamiento

El contenido de Mg?" en orina tuvo un incremento al finalizar el entrenamiento y
decremento después del periodo de hidratacion (Figura 6) para los tres equipos sin mostrar
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diferencias significativas (p>0.05) entre los grupos. La concentracion al inicio y final del
entrenamiento no mostré diferencias significativas (p>0.05) para los tratamientos, sin
embargo, se observé mayor diferencia para la bebida comercial que increment6 en mayor
cantidad la excrecion de Mg?* en orina (Figura 6). Lopez y Fernandez (2006) mencionan
que la concentracion de Mg?* en orina del organismo en reposo es mayor a la observada
después del ejercicio, lo cual no se reflejé en este estudio.

IMinuto 0 Imuta 60 IMimuto 300
150 J d H l :
100

50

Concentracién de g (ppm)

Agia
Behida de
lactosuero

Behida de
lactosuero
comercial
comercial
Behida de
lactosuero
comercial

=
B
g

Las literales a, b, ¢ v d indican diferencias significativas entre los tratamientos (p=0.05)

Figura 6. Excrecion de Mg?* en orina durante protocolo de entrenamiento

A pesar de observarse un aumento en la excrecion Mg?* después del periodo de ejercicio,
se ha mencionado en algunos estudios que la concentracion de Mg?* en plasma se reduce
después del ejercicio (Mufioz et al., 2018) y probablemente esta reduccion se genera por
la excrecion del electrolito en orina que aumenta su concentracion como se observa en la
figura 6, pues la excrecion es cercana a lo reportado para individuos sedentarios (186.10
+ 131.80 ppm), por otra parte en cuanto a la menor excrecion al inicio de la prueba vy al
final de la hidratacién Mufioz et al. (2018) mencionan gue esta eliminacion podria formar

parte de un proceso adaptativo para evitar perdidas de este elemento importante en el
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rendimiento de los deportistas, ademas la concentracion de Mg?* en orina se relaciona
con muchos factores como la dieta, malnutricion, procesos de eliminacion y absorcion,
funcion de glandula tiroidea y paratiroidea, estrés, exceso de aldosterona o desordenes
metabdlicos, que posiblemente influyeron en el resultado, a pesar de esto la excrecién de
este electrolito, tanto inicial como final, no se encuentran alejados a lo reportado por
Dlugaszek et al. (2011), a excepcidn de los participantes del grupo C quienes presentaron
menor excrecion inicial de Mg?* (Figura 6) en comparacion, pues estos autores reportan
un valor medio de 65 ppm para deportistas de alto rendimiento (Mufioz et al., 2018), por
lo tanto posiblemente estos resultados se vieron influidos por la dieta de los participantes,
sin embargo la bebida de lactosuero generé mayor excrecion final que fue similar a la

concentracion producida por la bebida hidratante.
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8-Conclusion

El lactosuero dulce es un subproducto de la industria quesera el cual se obtiene por la
coagulaciéon de las caseinas mediante un proceso enzimatico, lo que le confiere a
diferencia del lactosuero &cido, un mayor contenido de proteina, lactosa, grasa y menor
cantidad de minerales acompafiados de un alto contenido de agua (93%), composicion
que lo hace ideal para ser utilizado como ingrediente para bebidas hidratantes, sin
embargo en su composicion destaca una alta cantidad de K!* que supera los limites
establecidos para este mineral en las bebidas para deportistas, pese a esto, se observé que
el uso del lactosuero en la elaboracion de una bebida hidratante determina la composicién
del producto final, ya que a mayor concentracion de lactosuero se genera un aumento de
los componentes nutritivos como es el caso de proteinas, azlcares y grasa al igual que la
concentracion de minerales, lo cual se ve reducido al disminuir la concentracion de
lactosuero. En cuanto a la composicion de las bebidas se observé un buen perfil
nutrimental, pero la presencia de una alta concentracion de K* en el lactosuero se vio
reflejada en las bebidas, que contenian una cantidad elevada de éste. A consecuencia de
su perfil nutrimental las bebidas contienen los elementos necesarios para el desarrollo de
microorganismos que podrian afectar al producto y en determinada situacion al
consumidor, por lo cual para evitar esto se realiz6 un tratamiento térmico a las bebidas
que mostro ser efectivo para generar un producto inocuo y un periodo de vida de anaquel
de 77 dias. Por otra parte estos productos han representado un reto ante su aceptacion
sensorial por la presencia de lactosuero que genera sabores que al parecer no son muy
gratos al paladar, sin embargo la elaboracion de una bebida de este tipo mediante la
adicién de jugo de naranja mostro resultados favorables ya que una bebida fue descrita
bajo los términos de “Me agrada”, sin embargo este resultado fue arrojado por la bebida
que contenia menor cantidad de lactosuero, lo que indica que a menor cantidad se genera
mayor aceptacién del producto por parte del consumidor, por lo tanto probablemente un
mejor desarrollo del producto conllevaria utilizar menor porcentaje de lactosuero lo cual
desde un punto de vista podria ser mejor ya que generaria mayor aceptacion del producto
y contribuiria a disminuir el exceso de K**. En cuanto al uso de este producto como bebida
hidratante se observo que presenta adecuada capacidad de hidratacion ya que generd
mayor retencion de liquido en el organismo en comparacion con agua comun y una bebida
para deportistas, también al parecer muestra tener mejor capacidad para restablecer los

niveles de glucosa en sangre pues fue el medio de hidratacion que mantuvo una relacion
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mas estrecha entre los niveles de glucosa iniciales y finales. Por Gltimo esta bebida
muestra ser un medio adecuado para la recuperacion de electrolitos como Ca%* y Mg?*,
sin embargo, la concentracion de K!* debe ser modificada para evitar dafios al organismo
humano y a pesar de tener la capacidad de recuperar Na'* en el organismo probablemente
genere mas beneficios una mayor concentracién, por lo cual se requiere mayor cantidad

de estudios para nivelar adecuadamente la cantidad de minerales.
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