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Resumen y Abstract IX

Resumen

El lactosuero es un subproducto de gran importancia en la industria lactea y su
disposicién como efluente constituye una fuente de contaminacion debido a las grandes
cantidades producidas y a su carga organica. La filtracidbn por membranas es una
tecnologia que permite el aprovechamiento del lactosuero mediante la separacion de sus
componentes principales. El objetivo de este trabajo fue aprovechar el permeado
obtenido mediante la ultrafiltracién del lactosuero para desarrollar dos formulaciones de
bebidas isotonicas adicionadas con pulpa de uchuva (Physalis peruviana L.). Se
realizaron andlisis fisicoquimicos como osmolalidad, acidez titulable, pH y soélidos
solubles, bromatolégicos y microbioldgicos de las bebidas. Se obtuvieron dos bebidas,
bebida isoténica con uchuva no hidrolizada (BIUN) y bebida isoténica con uchuva
hidrolizada (BIUH). Se evalud la estabilidad durante 2 meses de almacenamiento a 4°C,
y se analiz6 el perfil sensorial de las bebidas. Los resultados indicaron una alta
estabilidad fisicoquimica para las dos bebidas, soélidos solubles entre 6,87+0,12 y
7,1+0,12 °Bx, acidez 0,11+0,01% &cido lactico, y pH entre 5,27+0,01 y 5,20+0,01. La
osmolalidad se increment6 de 304,86+0,14 a 324,14+1,16 mOsm/kg para la bebida BIUN
y de 330,11+0,52 a 350,54+0,24 mOsm/Kg para la bebida BIUH. El contenido promedio
de fenoles totales fue 9,64+0,52 mg-AG/100g y 9,73+0,40 mg-AG/100g, para las bebidas
BIUN y BIUH respectivamente. Hubo una reduccion significativa (p<0,05) de la actividad
antioxidante de las bebidas tanto por radicales DPPH como ABTS. El contenido de
carotenos disminuy6 de forma significativa (p<0,05) de 0,095+0,009 a 0,076+0,001 mg B-
caroteno/100g y de 0,115+0,012 a 0,076+0,010 mg B-caroteno/100g, para las bebidas
BIUN y BIUH respectivamente. Las bebidas desarrolladas permitieron aprovechar un
porcentaje importante de permeado de lactosuero en su formulacion, pueden tener
caracteristicas funcionales otorgadas por la adicién de uchuva, y presentaron una calidad

sensorial alta, asi como una buena estabilidad fisicoquimica y microbioldgica.

Palabras clave: isoténica, lactosuero, permeado, Physalis peruviana, ultrafiltracion,
estabilidad
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Abstract

Whey is a by-product of great importance in the dairy industry and its disposal as an
effluent constitutes a source of contamination due to the large quantities produced and its
organic load. Membrane filtration is a technology that allows the use of whey by
separating its main components. The aim of this work was to take advantage of the
permeate obtained by ultrafiltration of whey to develop two formulations of isotonic drinks
added with cape gooseberry pulp (Physalis peruviana). Physicochemical (osmolality,
titratable acidity, pH, soluble solids), bromatological (total sugar and mineral content) and
microbiological analyzes of the beverages were carried out. Two drinks were obtained,
non-hydrolyzed isotonic drink with gooseberry (BIUN) and hydrolyzed isotonic drink with
gooseberry (BIUH). Physicochemical, microbiological, and bioactive compound stability
were evaluated in a 2-month storage period at 4°C, and a sensory profile of the
beverages was carried out. Results indicated high physicochemical stability for both
beverages, soluble solids between 6.87+0.12 and 7.1+0.12 °Bx, acidity close to
0.11+0.01% lactic acid, and pH between 5.27+0.01 and 5.204£0.01. Osmolality increased
from 304.86+0.14 to 324.14+1.16 mOsm/kg for the BIUN drink and from 330.11+0.52 to
350.54+0.24 mOsm/Kg for the BIUH drink. Content of total phenols was on average
9.64+0.52 mg-AG/100g and 9.73+0.40 mg-AG/100g, for the BIUN and BIUH beverages
respectively. There was a significant reduction (p<0.05) in the antioxidant capacity of the
drinks by both DPPH and ABTS assays. Carotene content decreased significantly
(p<0.05) from 0.095+0.009 to 0.076+£0.001 mg B-carotene/100g and from 0.115+0.012 to
0.076+0.010 mg B-carotene/100g, for the BIUN and BIUH beverages respectively. The
isotonic beverages developed take advantage of a significant percentage of whey
permeate in their formulation, may have functional characteristics provided by the
addition of cape gooseberry, and presented high sensory quality, as well as good

physicochemical and microbiological stability.

Keywords: isotonic, whey permeate, gooseberry, ultrafiltration, stability
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Introduccioén

El lactosuero es el liquido que se obtiene después de la coagulacion de las proteinas de
la leche durante la produccion de queso o caseinatos (Smithers, 2008). El suero liquido
se compone de lactosa (5%), agua (93%), proteinas (0,85%), minerales (0,53%) y una

cantidad minima de grasa (0,36%) (Pescuma et al., 2010).

El lactosuero ha sido comunmente tratado como un desecho peligroso. Por lo tanto, la
eliminacion de este representa un grave problema ambiental dado su alto volumen y
contenido de materia, este efluente presenta una demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
qgue varia de 30 a 50 g/L y una demanda quimica de oxigeno (DQO) de 60 a 80 gL,
debido principalmente a la presencia de lactosa (Das et al., 2015).

La incapacidad de las pequefias y medianas empresas lacteas de aprovechar el
lactosuero de una manera rentable, ocasionan que cerca del 50% de la produccion
mundial sea desechada como efluente a los recursos hidricos o a los sistemas de
alcantarillado sin ningun tratamiento, lo que ubica al desecho de este material como una

amenaza considerable para el medio ambiente (Guerra et al., 2013).

En la actualidad, existen varias tecnologias que permiten el aprovechamiento del
lactosuero para la obtencién de sus componentes principales (Proteina, lactosa, grasa y
agua), por ejemplo, la filtracion por membranas, hidrélisis, fermentacion, y su

aprovechamiento biolégico por medio de microorganismos (Tsakali et al., 2010).

Una bebida isoténica es usualmente una mezcla de electrolitos y carbohidratos. Los
carbohidratos (azucares) proveen de energia y los electrolitos (sales de sodio y potasio)
mantienen el balance en los fluidos del cuerpo. Regularmente son mas diluidos que los
jugos y sodas, y poseen una ventaja sobre el agua, ya que ademas de hidratar son

energizantes.



2 Introducciéon

La composicion del permeado de lactosuero se aproxima a la de bebidas de electrolitos
gue se venden en el mercado como bebidas deportivas o hidratantes (Geilman et al.,
1992). Por lo tanto, el permeado tiene el potencial de ser procesado en una bebida
similar a esas bebidas deportivas y también puede proporcionar altas concentraciones de

minerales, como calcio y potasio.

La disponibilidad de bebidas hidratantes sin saborizantes y colorantes artificiales en el
mercado es limitada (Galaz, 2013). Se han utilizado sabores citricos en bebidas basadas
en lactosuero que han demostrado ser muy eficientes en cubrir el olor indeseable de la

leche cocida y el sabor salado-agrio del suero fresco (Chavan et al., 2015).

La uchuva (Physalis peruviana L.) es un fruto exotico que pertenece a la familia
Solanaceae y género Physalis. Esta planta es originaria de la Regién Andina y se cultiva
actualmente en paises sudamericanos, especialmente Colombia, Pert y Ecuador
(Olivares-Tenorio et al., 2016). El fruto contiene compuestos que promueven la salud
como la vitamina C, carotenoides, flavonoides y polifenoles, ademas, se le atribuyen
muchas propiedades medicinales tales como antiespasmadico, diurético, antiséptico,
sedativo, analgésico, entre otros (El-Beltagi et al., 2019; Puente et al., 2011). Con una
acidez comparable a la del maracuya, la uchuva puede ser procesada para bebidas

refrescantes, jugos, néctar, pulpa, entre otros productos (Mendoza & Rodriguez, 2012).

En este trabajo se evalud la utilizacion de diferentes porcentajes de permeado de
lactosuero obtenido mediante ultrafiltracion en la formulacion de bebidas isotdnicas
adicionadas con pulpa de uchuva como fuente nutracedltica. La estabilidad de las bebidas

fue estudiada durante 2 meses de almacenamiento en refrigeracién a 4°C.



1. Capitulo 1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Desarrollar una bebida isoténica estable, formulada con permeado de lactosuero
obtenido por ultrafiltracion y adicionada con uchuva.

1.2 Objetivos especificos

Evaluar el efecto de diferentes porcentajes de permeado de ultrafiltracion en la

formulacion de una bebida isoténica adicionada con uchuva.

Estudiar la estabilidad fisicoquimica y microbiol6gica bajo refrigeracion de la bebida

isotOnica tratada por pasteurizacion convencional.






2. Capitulo 2. Marco teorico

2.1 Lactosuero

El lactosuero puede definirse como el liquido resultante de la separacion de la cuajada,
como consecuencia de la coagulacion de las proteinas de la leche por efecto de un 4cido
o de enzimas proteoliticas. El tipo y composicion del suero depende principalmente de
las técnicas usadas para la separacién de la caseina de la leche liquida. El tipo de
lactosuero mas comun es el derivado de la fabricacibn de queso ya sea empleando

cuajo, quimosina u otras enzimas (Panesar et al., 2007).

2.1.1 Composicion del lactosuero

La composicién del lactosuero puede variar considerablemente dependiendo de las
caracteristicas de la leche utilizada en la elaboracién del queso, el tipo de queso
producido y el proceso tecnolégico empleado para su fabricacion. A partir de estas
diferencias se encuentran varios tipos de lactosueros, siendo el dulce y el acido los mas
comunes (Hernandez-Rojas & Vélez-Ruiz, 2014). En la tabla 2-1, se detalla la
composicion nutricional del lactosuero dulce y acido, en donde se observa que el dulce

tiene mayor contenido de lactosa y proteina respecto al acido.
2.1.2 Aplicaciones del lactosuero

El lactosuero, considerado anteriormente como residuo, era desechado, utilizado como
fertilizante, o empleado en la formulacién de alimentos para animales. En los ultimos
afos, las compafiias lacteas han incrementado el uso de tecnologias para la separacion
de sus componentes, obteniendo fracciones ricas en proteina, lactosa y minerales. Estas
tecnologias se basan principalmente en cristalizacion, membranas y procesos
cromatogréficos (Tsakali et al., 2010).

Los componentes que tiene el lactosuero son sustancias bioactivas que tienen una

amplia aplicacion en la industria alimentaria (quesos, bebidas, sopas, preparados
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dietéticos e infantiles) y farmacéutica, generando beneficios importantes para el sector
guesero, al verse revalorizado un subproducto que presentaba graves problemas
ambientales. Aproximadamente el 50% de la produccion mundial de lactosuero es tratada
y trasformada en productos alimenticios, de los cuales en el 45% se usa directamente el
suero como liquido, el 30% como suero en polvo, 15% como lactosa y el resto como

concentrados proteicos (Panesar et al., 2007).

Tabla 2-1: Composicién del lactosuero dulce y acido.

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

Fuente: Panesar et al. (2007)

2.1.3 Bebidas a base lactosuero

El término “bebida de lactosuero” tiende a centrarse en un producto tradicional bebible
basado en el suero liquido como componente principal, o al menos un componente
significativo. Estas bebidas se ven a menudo como un vehiculo conveniente para el
aprovechamiento del lactosuero excedente que resulta de las operaciones de elaboracion
de queso (Jelen, 2009). En la tabla 2-2. se presentan algunas de las bebidas mas

comunes basadas en lactosuero.
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Tabla 2-2: Tipos de bebidas de lactosuero.

Tipo Descripcion

Se componen principalmente de lactosuero sin procesar o permeado
Bebidas de | de ultrafiltracion, y de jugo de fruta o concentrado de fruta. Se suelen
suero con fruta | emplear sabores citricos ya que se ha comprobado que estos

enmascaran el sabor natural del suero.

Mezclas de suero con leche no fermentada y derivados de la leche,
batidos de leche, leche y productos similares (basados en productos
Bebidas lacteas | descremados, semidescremados, o enteros). Mezcla de lactosuero con
productos fermentados como leche agria, suero de leche, kéfir y otras
bebidas lacteas fermentadas.

Consisten en bebidas de lactosuero en combinacion con fruta y dioxido
Bebidas de carbono para enmascarar los olores y sabores indeseados del
carbonatadas suero. Se prepara con suero clarificado sin contenido de proteina, lo

gue permite la carbonatacion sin formacién de espuma.

Bebid Son bebidas producidas con base en mezclas de lactosuero, azlcares,
ebidas

. y otros ingredientes. Estas son fermentadas para obtener productos
alcohdlicas

similares a la cerveza, vino y licores.

Fuente: Chavan et al. (2015)

2.2 Uchuva

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una fruta tipica de los Andes Suramericanos, que
se caracteriza por ser un fruto azucarado con un alto contenido compuestos bioactivos
como acido ascérbico (Vitamina C), p-caroteno (provitamina A) y fenoles, entre otros,
capaces de atrapar radicales libres mejorando la defensa antioxidante del organismo
(Pena et al., 2013).

La uchuva tiene multiples beneficios asociados a su buen contenido nutricional. Entre los
macro y micronutrientes que aporta se encuentran vitaminas A, B y C, y minerales
esenciales como fosforo, hierro, potasio y zinc (Puente et al., 2011). Erkaya et al (2012)
encontraron que la adicion de uchuva en helado incrementaba la concentracion de

potasio y sodio, mientras que disminuia el contenido de calcio y fosforo. Duque et al
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(2011) evaluaron diferentes propiedades fisicoquimicas fruta, pulpa y concentrado de
uchuva, los resultados obtenidos no mostraron diferencias significativas entre la fruta y la

pulpa en parametros como actividad de agua, grados brix y acidez.

2.2.1 Composicion de la uchuva

La uchuva se ha clasificado en ecotipos o plantas de diferentes regiones o paises que
pueden variar en su composicion, tamafio, color y el sabor, la forma de la cabeza de la
flor y la altura y el tamafio de la planta (Puente et al., 2011). En la tabla 2-3 se presenta la

composicion nutricional de la uchuva reportada por diferentes autores.

Tabla 2-3: Composicién nutricional de la uchuva.
Factor nutricional Contenido
Agua (%) 79,6 85,9 85,0 79,8
Proteina (g) 1,1 1,5 1,5 1,9
Grasa (g) 0,4 0,5 0,5 0,0
Carbohidratos (g) 13,10 11,0 12,3 17,3
Fibra (g) 4,8 0,4 54 3,6
Ceniza (g) 1,0 0,7 0,8 1,0
Calcio (mg) 7,0 9,0 9,0 10,6
Fésforo (mg) 38,0 21,0 21,0 37,9
Hierro (mgQ) 1,2 1,7 1,7 1,2
Zinc (mg) - - - 0,4
Vitamina A (ER) 195 519 202 1320
Tiamina (mg) 0,18 0,01 0,01 -
Riboflavina (mg) 0,03 0,17 0,17 -
Acido ascérbico (mg) - 20,0 20,0 43,3
(Mendoza & (Repo de
Referencia Rodriguez, (Florez etal, (Cortés Diaz et Carrasco,
2012) 2000) al., 2015) 2008)
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2.3 Tecnologia de membranas

Las membranas son peliculas de diferentes materiales con permeabilidad selectiva. Los
procesos de separacion basados en membranas hacen uso de esta permeabilidad
selectiva. Entre las principales tecnologias de membrana que se han implementada en el
sector alimentario, se encuentran: microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracion
(NF) y 6smosis inversa (RO). La fuerza motriz para el transporte de materiales a través
de la membrana en esos cuatro procesos es la diferencia de presion (Berk, 2018). En la
tabla 2-3 se presentan los rangos tipicos de presion de operacion de estos tipos de
membrana y los rangos de tamafios de particulas que pueden retener.

Tabla 2-4: Rango de aplicacion tipico de procesos de separacion por membrana.
Tecnologia Presién de operacion (MPa) | Tamafio de particula (nm)
MF 0,1-0,3 100 — 10000
UF 0,2-1 1-100
NF 1-4 0,5-5
RO 3-10 <0,5

Fuente: Berk (2018)

2.3.1 Ultrafiltracion

En la figura 1 se presenta un esquema del funcionamiento de una membrana de
ultrafiltracion. La suspension fluye dentro del tubo. Suponiendo que las particulas son
mas grandes que los poros de la membrana sélo el medio continuo (agua) pasa a través
de la membrana. La fraccion que pasa a través de la membrana se llama el "permeado”.
El liquido que retiene la membrana es el "retenido". A medida que la suspension avanza
en el tubo, el agua se elimina gradualmente y la suspensién se vuelve progresivamente

mas concentrada.

Uno de los usos de la ultrafiltracion en la industria lactea es el fraccionamiento del
lactosuero. El suero contiene proteinas (diferentes a la caseina), junto con los solutos de

bajo peso molecular (lactosa, sales minerales). Mediante la ultrafiltracion se produce
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concentrado de proteina de suero de leche como el retenido y un permeado libre de

proteinas que contiene principalmente lactosa y minerales.

Figura 2-1:  Separacion en membrana tubular.

Membrana
TO "( LI S |
Alimento &% L ® ® e . Retenido
— e o e ' oo —

A R N N N R N N R R N S F NN ]

VLY b b

Permeado

Fuente: Berk (2018)
2.4 Bebidas deportivas o hidratantes

Las bebidas hidratantes, o deportivas, son bebidas formuladas para una reposicion
rapida de los fluidos y electrolitos perdidos por el sudor durante el ejercicio, ademas,
proporcionan carbohidratos para reponer las reservas de glucogeno, manteniendo asi la
capacidad de rendimiento. El efecto de hidratacion de las bebidas no es inmediato ya que
el liquido debe ser absorbido en el intestino delgado proximal, donde se absorbe entre el
50% y el 60% de cualquier liquido ingerido por via oral (Riesenhuber et al., 2006). Una
bebida hidratante debe proporcionar una tasa rapida de vaciado gastrico, un equilibrio de
fluidos corporales, minerales que normalmente se pierden a través del sudor durante el
ejercicio y una fuente adecuada de carbohidratos para ayudar en el suministro de energia
y el rendimiento (Maughan et al.,, 2015). Existen tres tipos principales de bebidas
hidratantes (isoténico, hiperténico e hipotonico) que contienen diferentes cantidades de

liquido, electrolitos y carbohidratos.
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2.4.1 Osmolalidad de una bebida

La osmolalidad es una medida del nimero de particulas en solucién de una bebida, esta

directamente relacionada con la concentracion de solutos en la bebida; al aumentar la

cantidad de carbohidratos o electrolitos en una bebida (mas particulas en solucion)

también aumentar4d su osmolalidad. Las investigaciones indican que las bebidas

deportivas deben ser hipoténicas o isoténicas para garantizar una buena hidratacion
(Maughan & Murray, 2001).

2.4.2 Tipos de bebidas hidratantes

Bebida isoténica: El término “isoténico” se utiliza frecuentemente para referirse a
cualquier solucion o bebida con una osmolalidad similar a la de la sangre, alrededor
de 280 mOsm/Kg H.O (Maughan & Murray, 2001). Las bebidas isoténicas se
producen con niveles de sal y azlcar similares a los que se encuentran en el cuerpo
humano. Reemplazan rapidamente los liquidos perdidos por el sudor y aportan
energia en forma de carbohidratos. Son la opcion preferida para la mayoria de los
atletas, incluyendo corredores de media y larga distancia o aquellos involucrados en
deportes de equipo. La mayoria de las bebidas deportivas son moderadamente
isoténicas, conteniendo entre 13 y 19g de azucar por 250ml y pequefias cantidades
de electrolitos en forma de sales, mas comunmente sodio (Colakoglu et al., 2016).

Bebida hiperténica: En comparacion con el cuerpo humano, las bebidas hiperténicas
contienen altas concentraciones de sal y azlcar. Normalmente son consumidas
después del entrenamiento para complementar la ingesta diaria de carbohidratos y
reabastecer las reservas de glucogeno muscular. Se pueden tomar durante carreras
de larga distancia para satisfacer las altas demandas de energia, pero se deben
consumir en conjunto con bebidas isotonicas para reemplazar los fluidos perdidos
(Raizel et al., 2019). Se ha sugerido que las bebidas hiperténicas pueden causar
malestar gastrointestinal debido a que el exceso de carbohidratos produce retencion
de agua en los intestinos y la absorcién incompleta de los mismos (Prado de Oliveira
& Burini, 2014).
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Bebida hipotonica: Las bebidas hipotonicas contienen niveles mas bajos de sal y
azUcar en comparacion con el cuerpo humano. Estas bebidas reemplazan
rapidamente los liquidos perdidos por la sudoracion y son adecuadas para atletas
como gimnastas, que necesitan reponer fluidos, pero no requieren un aporte
energético importante. La evidencia sugiere que una bebida deportiva hipotdnica
proporciona una absorcion de fluidos minima a moderadamente mas rapida que las
bebidas isotdnicas-hiperténicas mas concentradas. Sin embargo, aunque las bebidas
hipoténicas pueden ofrecer beneficios sobre las bebidas méas concentradas en
actividades de corta duracion, una mayor ingesta de carbohidratos puede ser mas
favorable en actividades de mayor duracion (Raizel et al., 2019). Se ha sugerido la
suplementacién de bebidas hipoténicas con proteinas o aminoacidos en pequefas
cantidades para mejorar la capacidad aerdbica, en comparacion con las bebidas

deportivas tradicionales ( Martinez-Lagunas et al., 2010).

2.4.3 Composicion de bebidas hidratantes

Las bebidas hidratantes proporcionan una pequefia cantidad de carbohidratos (por

ejemplo, 6-8 g/100mL) y electrolitos (sodio, potasio, calcio, magnesio). En la tabla 2-4. se

presenta la composicion de algunas bebidas hidratantes comerciales.

Tabla 2-5: Composicién y osmolalidad de algunas bebidas deportivas comerciales.
_ Carbohidratos Sodio Potasio Osmolalidad
Bebida
(g/100 mL) (mg/100 mL) (mg/100 mL) (mOsm/Kg)
Gatorade 6 46 12 280
Powerade 8 22,5 12 381
Lucozade 6,4 50 12 285
Isostar 7,7 70 18 322

Fuente: Meyer et al. (2019)
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Carbohidratos: Los carbohidratos aportan energia para los musculos y el cerebro, y
contribuyen a la palatabilidad de las bebidas deportivas. El consumo de carbohidratos
puede tener beneficios en el rendimiento en una gran variedad de actividades
deportivas. Segun la Academia de Nutriciébn y Dietética, las bebidas hidratantes
deben contener una concentracion de carbohidratos de 6%-8%. La mayoria de las
bebidas hidratantes ofrecen una mezcla de carbohidratos, como sacarosa, glucosa,
fructosa y galactosa. Algunas bebidas también pueden afiadir maltodextrina, un
polimero de glucosa que se digiere rapidamente y se comporta de forma idéntica a la
glucosa (Rowlands et al., 2015). Algunas investigaciones sugieren que las bebidas
gue ofrecen una mezcla de carbohidratos, como glucosa y sacarosa, en lugar de una
sola fuente de carbohidratos pueden mejorar la absorcion intestinal de carbohidratos,
ya que diferentes azlcares se absorben a través de diferentes vias en tracto
intestinal (Prado de Oliveira & Burini, 2014).

Electrolitos: La mayoria de las bebidas deportivas comerciales contienen sodio,
cloruro y potasio, que se pierden con el sudor en grandes cantidades durante la

actividad fisica extenuante.

El sodio, es uno de los electrolitos que se pierden en grandes cantidades durante y
después del ejercicio a través del sudor, ayuda a regular el equilibrio de liquidos, la
transmisién nerviosa y el equilibrio 4cido-base, promoviendo la absorcién intestinal de
liquidos y mejora la hidratacién. Los atletas tienen requisitos de sodio mas altos en
comparacion con la poblacién general y el mal equilibrio de liquidos inducido por la
pérdida de sodio puede provocar calambres musculares. Las bebidas hidratantes que
contienen sodio tienen una mejor palatabilidad y activan el mecanismo de sed, lo que
hace que los atletas aumenten la ingesta de liqguidos mejorando la hidratacion y
mejorando el rendimiento fisico. La reposiciébn de sodio es necesaria cuando los
individuos hacen ejercicio de alta intensidad o en ambientes calientes con alta
humedad (Kreider et al., 2010; Raizel et al., 2019).

El potasio ayuda en la contraccion muscular ademéas de mantener el equilibrio de

electrolitos y regular la presion arterial. Por lo tanto, la combinacion de sodio y potasio
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en bebidas deportivas puede prevenir calambres musculares, un aspecto crucial para
mejorar el rendimiento. Aungue el sodio y el potasio son los electrolitos que mas se
pierden en el sudor, la adiciobn de magnesio y calcio en las bebidas hidratantes
también es importante para asegurar una funcién muscular éptima (Kreider et al.,
2010).

= Otros ingredientes: El sabor es una caracteristica importante de las bebidas
hidratantes. La tendencia actual incluye bebidas sin ingredientes artificiales, que
cuentan con edulcorantes como estevia y jarabe de agave organico como fuente de
carbohidratos, sal marina natural y agua de coco como fuente de electrolitos. Las
bebidas comercializadas como bebidas hidratantes pueden contener otros
ingredientes afiadidos como vitaminas y aminoacidos. Minerales, como el bicarbonato
de sodio, también se pueden afiadir a las bebidas hidratantes para amortiguar el
acido (H+) y el dioxido de carbono (CO2), acumulados en el musculo y la sangre
durante actividades de alto rendimiento. Esto puede retrasar la fatiga muscular y
aumentar la capacidad de resistencia. Vitaminas del complejo B, asi como
antioxidantes, tales como vitaminas A, C, y E, también son comunes en los productos

deportivos (Raizel et al., 2019).

2.4.4 Bebidas a base de lactosuero

En la tabla 2-5 se presenta la formulacion de diferentes bebidas a base de lactosuero
reportadas por varios autores. En algunos casos se emplean diferentes proporciones de
agua-suero, agua-permeado, en la formulacion de las bebidas deportivas donde el agua
es el componente principal (Beucler et al., 2005; Petrus & Faria, 2005; Valadao et al.,
2016).

Atallah (2015a) formul6 bebidas funcionales basadas en permeado de lactosuero y pulpa
de frutas (papaya, guayaba) con una relacion 1:1, de la misma manera, Rizk (2016)
desarroll6 bebidas de permeado de lactosuero fortificadas con frutas (limén, guayaba),
mezcladas en una relacion 3:1. Por otro lado, Abella et al. (2016) desarrollaron una

bebida empleando 82% de suero acido fermentado y 13.36% de concentrado de naranja,
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pero esta se clasifica como bebida hipertonica debido al alto contenido de carbohidratos
(22.1%). Si bien las formulaciones mencionadas aprovechan el permeado de lactosuero
al 100% dado que no se adiciona agua, estas se acercan mas a bebidas de fruta que a

una bebida isoténica.

En comparacién con bebidas hidratantes comerciales, que generalmente solo aportan
minerales como sodio, potasio y cloro, las bebidas formuladas con lactosuero y

permeado de lactosuero, contienen electrolitos adicionales como calcio, magnesio,

fosforo y zinc (El-khair, 2009).

Tabla 2-6: Formulacion de algunas bebidas a base de lactosuero.
Ingredientes Composicién (Y%p/p, *%oplv, **%v/v)
Agua 59,232** 93,168 - - 35
Suero/permeado 36,737** - 82 66 50
AzUcar 3,474% 6,505 3,94 2 5
Pulpa - - 13,36 22 10
Minerales - 0,101 0,042 - -
Acido citrico,
ascorbico 0307 0076 _ ) )
Saborizante 0,25** 0,15 0,5 - -
Estabilizante - - 0,15 - 0,5
Colorante amarillo 0,001* - - - -
Conservante - 0,1 - 0,05 -
Referencia (Valadéo et al., (P.etrus & (Abella et al., (Hattem et al., (Udovicic¢ et
2019) Faria, 2005) 2016) 2010) al., 2013)
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2.5 Tratamiento térmico

El tratamiento térmico es un método de gran importancia en la preservacion de
alimentos. Dependiendo de la naturaleza del alimento y los tipos de microorganismos
presentes, el nivel de tratamiento necesario serd diferente. Los tratamientos térmicos
pueden abarcar desde la pasteurizacion, donde solo se requiere inactivar células
vegetativas, hasta la esterilizacion, donde se busca eliminar esporas mas resistentes
(Noh et al., 1985).

2.5.1 Pasteurizacion

La pasteurizacibn o pasterizacibn es un proceso que utiliza calor para destruir
organismos patdégenos presentes en los alimentos y reducir la actividad enzimatica. El
proceso consiste en el calentamiento del producto, en un equipo disefiado y operado
apropiadamente, hasta una temperatura determinada (generalmente menor que 100°C)
gue luego es mantenida por un tiempo especificado.

Con la pasteurizacion se pretende reducir o eliminar los organismos patégenos presentes
en los alimentos de manera que no produzcan enfermedades, ademas, también se
reducen sustancialmente los niveles de microorganismos y enzimas que causan

alteraciones en los alimentos, prolongando su vida util (Watts, 2016).

Pasteurizacion LTLT: La pasteurizacién de baja temperatura y tiempo largo (LTLT) es el
tratamiento térmico convencional de menor intensidad; en el caso de la leche consiste en
mantener una temperatura de 63°C durante 30 minutos. Es una tecnologia muy versatil,
se puede plantear en procesos batch y continuos, para productos liquidos al granel o
envasados; también puede emplearse para productos soélidos que se calienten por
conduccion (Casp & Abril, 2003).
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3. Capitulo 3. Desarrollo y estabilidad de
bebidas isotonicas a base de permeado
de lactosuero obtenido por
ultrafiltracion adicionadas con uchuva
(Physalis peruvianaL.)

3.1 Resumen

El contenido de carbohidratos y minerales en el permeado de lactosuero es similar al de
bebidas deportivas o isotdnicas disponibles a nivel comercial y que, en su mayoria, estan
formuladas con saborizantes y colorantes artificiales. El objetivo de este trabajo fue
desarrollar dos formulaciones de bebidas isotonicas a partir de permeado de lactosuero
obtenido por ultrafiltracién, con la adicién de uchuva (pulpa y cascara). Se evalud la
estabilidad fisicoquimica, microbioldgica, y de propiedades nutraceuticas durante dos
meses de almacenamiento a 4°C, y se realizé el perfil sensorial de las bebidas. Los
resultados indicaron una alta estabilidad fisicoquimica para las dos bebidas. Se
observaron diferencias importantes en la osmolalidad, que increment6 de 304,86+0,14 a
324,14+1,16 mOsm/kg para la bebida BIUN y de 330,11+0,52 a 350,54+0,24 mOsm/Kg
para la bebida BIUH. El contenido promedio de fenoles totales fue 9,64+0,52 mg-
AG/100g y 9,73+0,40 mg-AG/100g, para las bebidas BIUN y BIUH respectivamente. Se
presentd una reduccion significativa de la capacidad antioxidante de las bebidas tanto por
radicales DPPH como ABTS. EIl contenido de carotenos disminuyé de forma significativa
de 0,095+0,009 a 0,076+0,001 mg B-caroteno/100g y de 0,115+0,012 a 0,076+0,010 mg
B-caroteno/100g, para las bebidas BIUN y BIUH respectivamente. Sensorialmente,

ambas bebidas presentaron una calidad general alta.

Palabras clave: isotdnica, lactosuero, permeado, uchuva, estabilidad, ultrafiltracién
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Abstract

Carbohydrate and mineral content in whey permeate is similar to that of commercially
available sports drinks, most of which are formulated without functional ingredients. The
aim of this study was to develop isotonic drinks from whey permeate obtained by
ultrafiltration, added with cape gooseberry fruit (pulp and skin). Physicochemical,
microbiological and nutraceutical properties were evaluated in a 2-month storage period
at 4°C, and a sensory profile of the beverages was carried out. The results showed high
physicochemical stability for the functional beverage. Important differences were
observed in osmolality, which increased from 304.86+0.14 to 324.14+1.16 mOsm/kg for
the non-hydrolyzed drink (BIUN) and from 330.11+£0.52 to 350.54+0.24 mOsm/kg for the
hydrolyzed drink (BIUH). The average content of total phenols was 9.64+0.52 mg-
AG/100g and 9.73+£0.40 mg-AG/100g for the BIUN and BIUH beverages, respectively.
There was a significant reduction in the antioxidant activity of the drinks by both DPPH
and ABTS analysis. Carotene content decreased significantly from 0.095+0.009 to
0.076+0.001 mg pB-carotene/100g and from 0.115+0.012 to 0.076+0.010 mg B-
carotene/100g for the BIUN and BIUH beverages, respectively. The sensory profile

showed that both drinks had high overall quality.

Keywaords: isotonic, whey permeate, cape gooseberry, stability, ultrafiltration

3.2 Introduccidn

El lactosuero es el liquido que se obtiene después de la coagulaciéon de las proteinas de
la leche durante la produccién de queso o caseinatos (Smithers, 2008). El suero liquido
se compone de lactosa (5%), agua (93%), proteinas (0,85%), minerales (0,53%) y una
cantidad minima de grasa (0.36%) (Pescuma et al., 2010). La composicién del permeado
de lactosuero se aproxima a la de bebidas de electrolitos que se venden en el mercado
como bebidas deportivas o hidratantes (Geilman et al., 1992). En comparacién con

bebidas hidratantes comerciales que, generalmente, solo aportan minerales como sodio,
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potasio y cloro, las bebidas formuladas con lactosuero y permeado de lactosuero,
contienen electrolitos adicionales como calcio, magnesio, fosforo y zinc (El-Khair, 2009).
La disponibilidad de bebidas hidratantes sin saborizantes y colorantes artificiales en el
mercado es limitada (Galaz, 2013). Se han utilizado sabores citricos en bebidas basadas
en lactosuero que han demostrado ser muy eficientes para enmascarar el olor indeseable
de la leche cocida y el sabor salado-agrio del suero fresco (Chavan et al.,, 2015). La
uchuva (Physalis peruviana L.) es considerada como una fruta exética, con una acidez
comparable a la del maracuya, la cual puede ser procesada para el desarrollo de bebidas
refrescantes, jugos, néctar, pulpa, entre otros productos (Mendoza & Rodriguez, 2012).
Ademas, este fruto puede aportar compuestos funcionales a la bebida, debido a un alto
contenido de fenoles totales, carotenos y una considerable actividad antioxidante
(Rockenbach et al., 2008).

En varios estudios se han empleado diferentes proporciones de agua-suero, agua-
permeado, en la formulacién de las bebidas deportivas (Beucler et al., 2005; Petrus &
Faria, 2005). Valadao et al. (2015) desarrollaron una bebida deportiva, basada en suero
hidrolizado de queso ricota, con una osmolalidad 306 mOsm/Kg, con una inclusion
aproximada de 37% de suero. Por otro lado, Ferreira et al. (2020) obtuvieron una bebida
con una osmolalidad de 316 mOsm/Kg, empleando permeado de lactosuero sin

hidrolizar.
Con este trabajo se formularon y caracterizaron bebidas isoténicas usando permeado de
lactosuero, hidrolizado y no hidrolizado, obtenido mediante ultrafiltracion adicionando

pulpa de uchuva como fuente nutraceutica. La estabilidad de las bebidas fue estudiada

durante 2 meses de almacenamiento en refrigeracion a 4°C.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Materias primas

El lactosuero proveniente de la industria de quesos fue suministrado por la empresa

AURALAC, ubicada en el Municipio de Rionegro — Antioquia. Adicionalmente, productos
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tales como sacarosa, estabilizante (CMC FGHH, proporcionado por Techas S.A.)) y
saborizante comercial (Maracuya MN-Y, proporcionado por Tecnas S.A.), y frutas de
uchuva (Physalis peruviana L.) fueron proporcionados por empresas locales de la ciudad
de Medellin. Los frutos de uchuva se seleccionaron cumpliendo la resolucién 3929 del

2013 dada por del Ministerio de Salud y Proteccion Social de Colombia.

3.3.2 Andlisis preliminar: Efecto del porcentaje de permeado en
la formulacion

Se realizaron ensayos variando el porcentaje de permeado de ultrafiltracién (PUF), agua,
uchuva (pulpa y céscara), y sacarosa, con el objetivo de obtener una osmolalidad
cercana a 300 mOsm/kg. En la tabla 3-1. se presentan los porcentajes (p/p) afiadidos de

estos ingredientes para cada formulacién ensayada.

Tabla 3-1: Formulacion preliminar bebida isoténica

Formulacion 1 2 3 4 5
PUF 85 85 80 80 80
Agua 9 10 14 15 15
Pulpa de uchuva 3 3 4 3 4
Sacarosa

Estabilizante 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Para cada formulacién se midié el punto crioscépico por triplicado y con los valores

promedio se calcul6 la osmolalidad.

3.3.3 Formulacién de las bebidas isotonicas

Obtencién del permeado de ultrafiltracion (PUF): El lactosuero fue acondicionado a
43°C y descremado usando una descremadora industrial (GEA, Westfalia Separator AG,
Tipo: MTA5-00-104, No. 1662871) a 8000 r.p.m. A continuacion, el producto fue
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pasteurizado a 63°C por 30 minutos. Posteriormente, el producto se sometié6 a un
proceso de ultrafiltracion (Equipo piloto de filtracion, PERINOX, Serie 0114/0115, Modelo
EOFT) a una temperatura de 48°C, un factor de concentracion de 18, una presion de
entrada de 1 bar y una presién de salida de 3 bares.

Obtencién de PUF hidrolizado: El permeado hidrolizado se obtuvo mediante hidrélisis
en frio, empleando 0.075mL/L de lactasa durante 20 horas, obteniendo un grado de
hidrolisis de aproximadamente 30%. El porcentaje de hidrdlisis fue obtenido mediante el

método de punto de crioscopico descrito por Llerena Ramirez et al. (2019).

Preparacion de la pulpa de uchuva: La fruta fue limpiada y desinfectada. Los frutos
enteros se homogenizaron en una licuadora industrial (CI TALSA LI30) durante 5
minutos. La pulpa fue filtrada para retirar las semillas mediante un tamiz (malla No. 18 =
tamafio de tamiz de 1 mm), y almacenada bajo congelaciéon a -18°C para su posterior

procesamiento.

Preparacion de las bebidas: Para la preparacion de las bebidas se llevaron a cabo
experimentos preliminares, variando el porcentaje de PUF, buscando obtener una
concentracion osmatica de acuerdo con la normatividad para bebidas isoténicas dada en
el decreto 2229 de 1994 del Ministerio de Salud de Colombia. Se desarrollaron dos
formulaciones: bebida isoténica con pulpa de uchuva no hidrolizada (BIUN) y bebida
isotdnica con pulpa de uchuva hidrolizada (BIUH), formuladas con PUF no hidrolizado e
hidrolizado, respectivamente (tabla 3-2). Se prepararon las bebidas mezclando los
ingredientes y homogenizando a 10,34 MPa (1500 psi) (Homogeneizador, St. Regis CP
Division, Serial: 3DD13-2941), para luego ser pasteurizadas (62°C por 30 min),

envasadas en botellas PET de 250 mL, y almacenadas en refrigeracion a 4°C.
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Tabla 3-2: Formulacion final de bebidas isotonicas.

Ingredientes BIUN/ BIUH (%p/p)

PUF/ PUF hidrolizado 80,0

Agua 15,0

Pulpa de uchuva 3,0

Sacarosa 2,0

Estabilizante 0,1

Saborizante 0,1

3.3.4 Analisis bromatoldgicos

El contenido de minerales (calcio, magnesio, potasio y sodio) fue obtenido mediante
espectrometria de absorciéon atémica (AOAC 985.35-1988), y los azucares totales
mediante método espectrofotométrico (Nielsen, 2010).

3.3.5 Andlisis fisicoquimicos

Osmolalidad: Método crioscopico, se empled el equipo de crioscopia Funke Gerber
Cryostar | (FG7150). La osmolalidad fue determinada siguiendo la norma NTC 3837 dada
por el ICONTEC (2009), usando la siguiente ecuacion 3-1:

mOsm
Kg

mOsm) _ ( AT G-1)

kg 1.858

Donde AT corresponde a la diferencia entre la temperatura de congelacion del agua y el

Osmolalidad ( ) * 1000

punto de congelacién de la muestra.

Determinacion de pH: Método potenciométrico, previa calibracion con soluciones
tampon de pH 4y 7 a 20 °C (Método AOAC 981.12/90).
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Anélisis de acidez titulable: Titulaciébn con una solucion de Hidroxido de Sodio 0,1 N,
con la adicién de fenolftaleina como indicador, reportando este valor como porcentaje de
acido lactico (Método AOAC 947.05/90).

Solidos solubles: Método refractométrico, reportando su valor como Grados Brix (°Bx)
siguiendo la norma NTC 4624 dada por el ICONTEC (1999).

Capacidad antioxidante: La capacidad antioxidante se determiné usando los métodos
de atrapamiento del cation radical DPPH y ABTS mediante las metodologias dadas por
(Bravo et al., 2015) modificadas. Extraccién: Se tomaron 10g de cada muestra en un
tubo falcon y se enrazé hasta 20 mL con solvente (metanol/agua, 70:30). Se agit6 la
muestra en vortex a 30000 r.p.m. por 2min y en bafio ultrasénico por 10min, y se
centrifugd a 8000 r.p.m. por 15min. El sobrenadante fue filtrado en balones volumétricos
de 25mL completando el volumen con solvente. Determinacién DPPH: Se tomaron 50uL
del extracto en un tubo eppendorf, se adicionaron 950uL de solucién de trabajo (solucion
DPPH 0,05mM), se agit6 a 2000 r.p.m. en vortex por 30s y se dejé reaccionar en
oscuridad por 30min. Se midi6 la absorbancia del extracto a una longitud de onda de
517nm usando un espectrofotémetro (THERMO Scientific, Evolution 60). Determinacién
ABTS: Se tomaron 50uL del extracto en un tubo eppendorf, se adicionaron 950uL de
solucion de trabajo (solucién ABTS), se agitdé a 2000 r.p.m. en vortex y se dejo reaccionar
en oscuridad por 8min. Se midi6 la absorbancia del extracto a una longitud de onda de

734nm usando un espectrofotometro (THERMO Scientific, Evolution 60).

Contenido de fenoles totales: El contenido de fenoles totales se determin6é usando el
método del reactivo Folin-Ciocalteu descrito por (Bravo et al., 2015) modificado.
Extraccion: Se tomaron 10g de cada muestra en un tubo falcon y se enrazé hasta 20 mL
con solvente (metanol/agua, 70:30). Se agitdé la muestra en vortex a 30000 r.p.m. por
2min y en bafio ultrasonico por 10min, y se centrifugé a 8000 r.p.m. por 15min. El
sobrenadante fue filtrado en balones volumétricos de 25mL completando el volumen con
solvente. Determinacion: Se tomaron 100uL del extracto en un tubo eppendorf, se
adicionaron 400uL de solucidon de carbonato de sodio 0,07 N, se agité a 15000 r.p.m. en
vortex y se dejo reposar por 5min. Se adicionaron 500uL de solucién Folin y se agit6 a

15000 r.p.m. en vortex. Se tap6 el tubo y se guardd en oscuridad a temperatura ambiente
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durante 2 horas. Se midi6 la absorbancia del extracto a una longitud de onda de 760 nm

usando un espectrofotometro (THERMO Scientific, Evolution 60).

Contenido de carotenos: Para la determinacion de los carotenoides, se empleé el
método descrito por Ferreira et al. (2009) modificado. Se tomaron 15 g de muestra en
tubo falcon y se agitaron con 15mL de una mezcla de n-hexano y acetona (6:4) durante
10 minutos a temperatura ambiente y se filtraron a través de un papel de filtro Whatman
No.4. La absorbancia del filtrado se midi6 a una longitud de onda de 450nm usando un

espectrofotdmetro (THERMO Scientific, Evolution 60).

3.3.6 Analisis microbioldgicos

En este ensayo se realizd un recuento de coliformes totales, fecales, mesofilos aerobios,
mohos, levaduras, y esporas Clostridium sulfito reductor, siguiendo la norma NTC 3837
dada por el ICONTEC (1996).

Se realiz6 seguimiento a las propiedades microbioldgicas de las bebidas durante 2
meses. Para los analisis microbiol6gicos se enviaron muestras de las bebidas BIUH y
BIUN al Laboratorio de Control de Calidad (LACMA) del Colegio Mayor después de 4, 19,

39, y 54 dias de almacenamiento.

3.3.7 Analisis sensorial

Se evaluaron los perfiles sensoriales de las bebidas, por el método de aproximacién
multidimensional. De acuerdo con las Normas Técnicas Colombianas NTC 3501 (2012),
NTC 3932 (1996), y Guias Técnicas Colombianas GTC 165 (2014) y GTC 226 (2012).
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3.3.8 Diserio estadistico

El experimento se llevo a cabo utilizando un disefio completamente al azar con tres
repeticiones. Se realizdé el seguimiento de las propiedades fisicoquimicas de cada
tratamiento durante 2 meses (dias 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56). Los compuestos
bioactivos fueron medidos las semanas 0, 4 y 8.

Los resultados fueron analizados usando andlisis de varianza (ANOVA) de 1 factor con
un nivel de significancia de 0,05. Se realiz6 comparacién de medias por el método de
diferencias minimas significativas (LSD), empleando el software Minitab® 19.1.1 (Minitab,
LLC., 2021).

3.4 Resultados y discusion

3.4.1 Efecto del porcentaje de permeado en la formulacién

En la figura 3-1 se observa como la variacion del porcentaje de PUF en la formulacion
(tabla 3-1) afecta la osmolalidad de la bebida. Se observa que las formulaciones 4 y 5
son las que se acercan mas a la osmolalidad objetivo. Manteniendo fijo el porcentaje de
agua y de PUF, se evidencia que la cantidad de sacarosa tiene un efecto mayor que la

cantidad de jugo de uchuva.
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Figura 3-1: Efecto del porcentaje de PUF en la formulacion
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3.4.2 Contenido de minerales y azlucares

En la tabla 3-3 se presentan los resultados de los andlisis bromatolégicos. Se
presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre las dos bebidas BIUN y BIUH en el
contenido de calcio y magnesio. Esta diferencia puede deberse a la interaccién de los
iones de calcio y magnesio con la enzima empleada para la hidrélisis de la bebida BIUH
(Zolnere et al., 2017), asi como al efecto del tratamiento térmico adicional realizado en la

bebida para inactivar la enzima (De La Fuente et al., 1999).

Tabla 3-3: Contenido de azlcares y minerales BIUN y BIUH (en 100g de bebida).
Componente BIUN BIUH
Azlcares totales () 5,59 + 0,87 5,34 + 0,37
Calcio (mg) 28,35 + 0,64 32,75+ 1,06
Magnesio (mg) 7,1+0,14 6,5+0,14
Potasio (g) 0,24 +£0,16 0,22 +£0,12
Sodio (g) 0,31 + 0,27 0,31 + 0,27
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Ferreira et al., (2020) prepararon una bebida a base de permeado lactosuero y cascara
de jabuticaba, reportando valores cercanos de azucares totales (4,8g), calcio (34,1mg), y
magnesio (6,2mg); Hattem et al. (2010) prepararon una bebida deportiva de permeado de
lactosuero adicionada con mango, obteniendo también contenidos similares de azucares

totales, calcio y magnesio (6,48g, 25,1mg, 5,2mg, respectivamente).

3.4.3 Estabilidad fisicoquimica

=  Osmolalidad

Se presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre la osmolalidad de las bebidas
(BIUN y BIUH) durante el periodo de estudio (figura 3-2). Se observa una diferencia
importante entre la bebida hidrolizada y no hidrolizada. Durante todo el periodo de
estudio la osmolalidad de la bebida hidrolizada (BIUH) fue mayor, esto se debe a que el
proceso de hidrolisis de la lactosa aumenta la concentracion de solutos en la bebida. Se
observa un incremento de la osmolalidad de ambas bebidas a lo largo del tiempo, 304,83
— 324,13m0Osm/kg para la bebida BIUN y 330,1 — 350,53mOsm/Kg para la bebida BIUH,
este incremento se debe a la hidrolisis normal de la sacarosa (y otros carbohidratos mas
complejos) presentes en la formulacién durante el almacenamiento (Sollanek et al.,
2019).
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Figura 3-2: Variacion de la osmolalidad en muestras de bebida isotonicas
almacenadas durante 2 meses a 4°C.
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= Soélidos solubles

No se presentaron diferencias significativas (p=0,5) entre los sélidos solubles de las
bebidas durante el tiempo de almacenamiento. En la figura 3-3 se observa que durante la
primera semana se presentd un leve incremento de los sdlidos solubles en la bebidas
entre 3 y 4%, esto puede atribuirse a la hidrélisis parcial de carbohidratos complejos
presentes en las muestras (Naik et al., 2009). A partir de la segunda semana los valores
se mantienen estables durante el periodo de estudio entre 6,9 y 7,1 °BX,
aproximadamente, para las dos bebidas. Siendo los resultados para la bebida no

hidrolizada ligeramente menores a los de la bebida hidrolizada.
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Figura 3-3: Variacion de los sdlidos solubles en muestras de bebida isotonicas
almacenadas durante 2 meses a 4°C.
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=  Acidez

Durante el periodo de estudio no se presentaron diferencias significativas (p=0,5) en el
porcentaje de &cido lactico en ambas bebidas. En la figura 3-4, se presentan los
resultados. Se puede observar que la acidez se mantuvo alrededor de 0.11% durante el
tiempo de almacenamiento. Naik et al. (2009), reportaron resultados similares en una
bebida de lactosuero y sandia, el ligero incremento de la acidez en un periodo de 30 dias

fue atribuido a la conversién de lactosa en acido lactico.
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Figura 3-4: Variacion de la acidez en muestras de bebida isotonicas almacenadas
durante 2 meses a 4°C.
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Se presentaron diferencias significativas (p<0,05) en el pH de las bebidas (BIUN y BIUH)
durante el tiempo de almacenamiento mas no entre los dos tratamientos (figura 3-5). La
variacion de pH se puede atribuir a la formacion de acido lactico durante el
almacenamiento, se observa como el pH de las bebidas fue disminuyendo en el tiempo,
aproximadamente 1.1%. Estos resultados difieren ligeramente con lo reportado por
Hattem et al.(2010), quienes obtuvieron una disminucion de 5% en el pH de bebidas
deportivas a base de lactosuero y fruta, almacenadas durante 15 dias a 4°C. Por otro
lado, Elsabie & Aziz (2011) reportaron una disminucién cercana al 10% en el pH de una
bebida a base de permeado y batata después de 3 semanas de almacenamiento a 7°C.
Estas diferencias pueden ser atribuidas a las condiciones de higiene durante la

preparacion de las bebidas, y a la menor temperatura de almacenamiento.
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Figura 3-5:  Variacion del pH en muestras de bebida isotonicas almacenadas durante 2
meses a 4°C.
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3.4.4 Compuestos bioactivos

= Fenoles

Durante el tiempo de estudio no se presentaron diferencias significativas (p=0,5) en el
contenidos de fenoles totales entre los dos tratamientos (figura 3-6). La bebida BIUN
presentd6 un contenido promedio de 9,64mg-AG/100g durante el tiempo de
almacenamiento, mientras que el contenido promedio en la bebida BIUH fue de 9,72mg-
AG/100g. Los resultados muestran diferencias minimas para el contenido de fenoles
entre la bebida hidrolizada y la no hidrolizada, asi mismo, se observa que los valores se

mantuvieron estables durante el almacenamiento.

Porfirio et al. (2020), elaboraron una bebida con extracto de jabuticaba obteniendo una
cantidad 5 veces mayor de fenoles totales (48,56mg-AG/100g), mientras que Atallah
(2015b) reporté una bebida con pulpa de mango con 50% menos fenoles totales

(4,32mg-AG/100g) que las bebidas desarrolladas.
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Figura 3-6:  Variacion del contenido de fenoles totales en muestras de bebida isotnica
almacenadas durante 2 meses a 4°C.
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= Capacidad antioxidante

No se presentaron diferencias significativas (p=0,5) para la capacidad antioxidante, tanto
por radicales DPPH (figura 3-7) como ABTS (figura 3-8), entre los dos tratamientos, en el
almacenamiento hubo una disminucion de aproximadamente 30% y del 12% después de
las primeras 4 semanas para el radical DPPH y ABTS respectivamente, entre la semana
4 y 8 no se presentaron diferencias. La disminucién en la capacidad antioxidante puede
deberse a la temperatura de pasteurizacion relativamente baja, puesto que estd no
inactiva lo suficiente a las enzimas de la matriz del alimento y permitiendo la alteracién de

las propiedades nutricionales (Santander et al., 2017).

Los resultados encontrados son similares a los reportados por Santander et al. (2017),
guienes reportaron que la capacidad antioxidante de una bebida a base de lactosuero y
tomate de &arbol durante el almacenamiento a 4°C disminuy6 gradualmente a medida que
se increment6 el tiempo de almacenamiento y, al cabo de un mes, la pérdida de la

capacidad antioxidante fue del 30%.
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Figura 3-7:  Variacion de la actividad antioxidante por radicales DPPH en muestras de
bebida isotonica almacenadas durante 2 meses a 4°C.
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Figura 3-8: Variacion de la actividad antioxidante por radicales ABTS en muestras de
bebida isotonica almacenadas durante 2 meses a 4°C.
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= Carotenos
Se presentaron diferencias significativas (p<0,05) en el contenido de carotenos de la

bebida BIUH a lo largo del tiempo de almacenamiento (figura 3-9). Sin embargo, no hubo

diferencias significativas por efecto del tratamiento entre las dos bebidas. Se observa una
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disminucion del contenido de carotenos durante el tiempo de estudio, esto puede
deberse a que los carotenoides son susceptibles a reacciones de oxidacion e
isomerizacion durante el almacenamiento, a causa de su estructura altamente insaturada
(Ferreira et al., 2021).La disminucion en el contenido de carotenos de la bebida no
hidrolizada es de aproximadamente 20%, mientras que la bebida hidrolizada present6

una disminucion cercana al 34%.

Figura 3-9:  Variacion del contenido de carotenos en muestras de bebida isotonica
almacenadas durante 2 meses a 4°C
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3.4.5 Estabilidad microbioldgica

En la tabla 3-4 se observa que, durante todo el periodo de estudio, las 2 bebidas cumplen
con los requisitos microbiolégicos indicados en la norma técnica colombiana NTC
3837/2009 y el Decreto Numero 2229 de abril 12 de 1994. Esto indica que el uso de
pasteurizacién LTLT como tratamiento térmico fue suficiente para asegurar la inocuidad

de las bebidas.
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Tabla 3-4: Resultados microbiologicos bebidas isotonicas (BIUH y BIUN).
Recuento de
Recuento de | Recuento de Recuento de Recuento de Esporas de
Dia| Bebida Coliformes Escherichia Mesofilos Mohos y Clostridium
Totales/g coli/g aerobios/g Levaduras/g Sulfito
Reductor/g
BIUH <10 <10 <10 <10 <10
‘ BIUN <10 <10 <10 <10 <10
BIUH <10 <10 <10 <10 <10
9 BIUN <10 <10 <10 <10 <10
BIUH <10 <10 <10 <10 <10
39 BIUN <10 <10 <10 <10 <10
BIUH <10 <10 <10 <10 <10
> BIUN <10 <10 <10 <10 <10
AOAC AOAC AOAC AOAC AOAC
Método | OfficialMethods | OfficialMethods | OfficialMethods | OfficialMethods | OfficialMethods
966.23C Ed 18 966.24 Ed 18 988.18 Ed 18 995.21 Ed 18 972.41 Ed 18

3.4.6 Analisis sensorial

El andlisis sensorial se realizé en el Laboratorio de Andlisis Sensorial de Alimentos de la

Universidad de Antioquia. En la prueba, se identificaron y seleccionaron un conjunto de

descriptores relevantes que dan la maxima informacion sobre los atributos sensoriales de

las bebidas isoténicas, con el propdsito de establecer un perfil sensorial, se valoraron las

intensidades con jueces entrenados en una escala de calificacion de 0 a 5 para todos los

descriptores. Excepto para la calidad general donde se utilizé una escala de 1 a 3, donde

3 es alto y 1 bajo. En la figura 3-10, se presenta el perfil sensorial de las muestras.
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Figura 3-10: Perfil sensorial por aproximacion multidimensional para muestras de BIUN
Vs. BIUH.
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De acuerdo con los jueces, la muestra de bebida BIUN presentd sabor frutal de uchuva,
frutos amarillos, granadilla y maracuyd, equilibrio en el sabor. En la primera fase olfativa
se percibieron notas frutales de pasifloras, lacteo, olor frutal similar a guanabana. El olor
frutal fue mas intenso que el sabor. Calidad general alta y buen balance de notas; por su
parte, la muestra de bebida BIUH presentd notas frutales de uchuva, granadilla,
maracuya, un sabor a establo leve que persiste en el tiempo, se noté el almacenamiento
en nevera. La percepcion olfativa del atributo frutal fue mas alta que el sabor, se percibié

sabor metalico, nota lactea residual, y menor sensacién astringente.

Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en los atributos de olor dulce y acido,
sabor frutal y recubrimiento bucal, obteniendo mayor calificacion de los atributos antes
descritos en la muestra de bebida isotonica no hidrolizada BIUN. Beucler et al. (2005),
compararon atributos sensoriales de permeado de lactosuero hidrolizado y no

hidrolizado, encontrando diferencias significativas en sabor acido, dulce y astringencia.
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3.5 Conclusiones

Es de gran importancia utilizar el permeado de lactosuero en la preparacion de bebidas
con valor nutritivo y propiedades sensoriales aceptables, elaboradas con ingredientes
disponibles de la region como la uchuva, que tiene una cantidad importante de

componentes minerales, vitaminas, y funcionales.

Ambas bebidas presentaron una buena estabilidad fisicoquimica y microbiolégica durante
el periodo del estudio. La propiedad que presentd mayor variacion fue la osmolalidad, sin

embargo, esta se mantuvo dentro de los requerimientos normativos.

En el perfil sensorial, ambas bebidas fueron calificadas con una calidad general alta. En
los atributos de olor dulce y acido, sabor frutal y recubrimiento bucal, la muestra BIUN

obtuvo mayor calificacion.

Las bebidas presentaron compuestos bioactivos que podrian otorgarle caracteristicas
funcionales. El contenido de fenoles totales se mantuvo estable, mientras que la
capacidad antioxidante y el contenido de carotenos disminuyeron significativamente

después del primer mes de almacenamiento a 4°C.






4. Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones

La formulacion de bebidas isoténicas es una buena alternativa para el aprovechamiento
del lactosuero. Con la adicién de pulpa de uchuva, se obtuvieron dos bebidas con
compuestos bioactivos que podrian otorgarle caracteristicas funcionales. Las bebidas
desarrolladas presentaron contenido de azUcares y minerales conforme a los

requerimientos de bebidas deportivas e hidratantes.

Ambas bebidas presentaron una buena estabilidad fisicoguimica y microbiolégica durante
el periodo del estudio, con un comportamiento acorde a lo reportado por varios autores.
La propiedad que presentd mayor variacion fue la osmolalidad, sin embargo, esta se
mantuvo dentro de los requerimientos normativos. Se podria estudiar el efecto de

tratamientos térmicos mas fuertes (UHT) en estas propiedades.

El contenido de fenoles totales se mantuvo estable, mientras que la capacidad
antioxidante y el contenido de carotenos disminuyeron significativamente después del
primer mes de almacenamiento a 4°C. Se puede considerar el uso de aditivos que

aumenten la estabilidad de estos componentes.

En el perfil sensorial, ambas bebidas fueron calificadas con una calidad general alta. En
los atributos de olor dulce y acido, sabor frutal y recubrimiento bucal, la muestra BIUN

obtuvo mayor calificacion.
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4.2 Recomendaciones

En el trabajo se desarrollaron solo 2 formulaciones de bebidas isoténicas con permeado
de lactosuero con diferente grado de hidrolisis (0 y 30%). Se podria complementar el
estudio evaluando el efecto del grado de hidrdlisis en un rango mas amplio sobre las
propiedades fisicoquimicas y sensoriales de las bebidas.

Se puede estudiar el efecto de conservantes durante el almacenamiento, asi como el uso
de diferentes tratamientos térmicos, que podrian aumentar el tiempo de vida util de las
bebidas, pero afectando también las propiedades nutracedticas.
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