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RESUMEN

Como parte del proyecto Proinnova Conacyt-Procesadora de Lacteos La Nona 2016
No. 233114, se desarrollé una bebida probidtica a partir de proteinas de suero lacteo
obtenidas mediante filtracion por membranas. En este estudio, se aprovecharon las fracciones
ricas en lactosa y proteinas del suero lacteo retenidos en los procesos de microfiltracién (MF)
y ultrafiltracion (UF). Sin embargo, el permeado del proceso de la UF no fue utilizado
anteriormente, por lo que fue materia prima para un nuevo proceso de filtracion de
membranas conocido como ésmaosis inversa. El retenido obtenido en este Gltimo proceso se
utiliz6 para el desarrollo de una bebida isotonica para deportistas. Se realizaron tres
formulaciones variando el tipo de hidrato de carbono y se realizé una evaluacién sensorial
previa.

El desarrollo de la bebida para deportistas inicié con el suministro de suero lacteo por
la empresa procesadora de lacteos La Nona S. de P.R. de R. L, el cual fue sometido a procesos
previos de microfiltracion y ultrafiltracion para la retencién de grasas y proteinas. Después
fue filtrado por ésmosis inversa para obtener un concentrado mineral. Se realizaron analisis
proximales del suero inicial, asi como a cada fraccion obtenida de los procesos de filtracion
por membranas. Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del suero, asi como de las
fracciones retenidas fueron favorables para que se procediera a disefiar 3 formulaciones de
bebidas para deportistas variando el tipo de hidrato de carbono. Los hidratos de carbono
afiadidos en las tres formulaciones desarrolladas fueron glucosa, fructosa, sacarosa,
maltodextrina y edulcorante no calorico. Se realiz6 una evaluacion sensorial de nivel de
agrado a nivel laboratorio con 16 jueces no entrenados utilizando una escala hedoénica de 5
puntos a las bebidas desarrolladas. Los resultados de la evaluacion mostraron que no existe
una diferencia significativa entre las formulaciones de bebidas para deportistas desarrolladas
en comparacion con la bebida comercial Gatorade® Performance, por tanto, todas las
formulaciones tendrian una buena posibilidad de que la poblacidn en general, principalmente

por las personas que realizan actividad fisica lo consuman favorablemente.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Durante el ejercicio, un aspecto relevante para optimizar el rendimiento deportivo es la
correcta hidratacion del cuerpo. En este sentido, aunque el agua simple es el sustituto de
fluidos mas comdun, existen bebidas para deportistas (bebidas isotonicas y bebidas de
recuperacion) que ademas de ser sustituto de liquidos, son disefiadas para proporcionar al
atleta un balance de minerales que se pierden a través del sudor. Adicionalmente estas
bebidas estan adicionadas con una fuente adecuada de hidratos de carbono que sirven como
suministro de energia para una mayor resistencia y rendimiento fisico del deportista.

Durante la actividad fisica, los hidratos de carbono, especialmente la glucosa, son los
principales sustratos energéticos utilizados por el organismo para la contraccion muscular y
su importancia se ve incrementada a medida que se aumenta la intensidad del ejercicio.
Asimismo, la reserva y utilizacion de glucosa dependen de la velocidad en la que la glucosa
es formada y llevada a la circulacion sanguinea. Debido a esto, las bebidas para deportistas
comerciales que los atletas ingieren antes, durante o después del entrenamiento, regularmente
contienen azucares y electrolitos agregados.

Por otra parte, se ha investigado en la literatura el efecto del tipo carbohidratos con
relacion al rendimiento deportivo cuando se ingieren durante la actividad fisica. Algunos
autores sugieren el empleo de una mezcla de glucosa, fructosa, sacarosa y la maltodextrina,
producen un menor aumento de osmolalidad, asi como un aumento en la oxidacién muscular.

De acuerdo a nuestra investigacion, la mayoria de las bebidas para deportistas en el
mercado estan formuladas a partir de ingredientes sintéticos. Existen pocos reportes en la
literatura sobre el desarrollo de bebidas para deportistas a partir de fuentes naturales como el
suero lacteo, el cual se sabe que es rico en sales minerales. Debido a la alta concentracion de
sales minerales del suero lacteo, en este trabajo se plantea el uso de este suero para la
elaboracion de bebidas para deportistas.

El suero lacteo es una excelente fuente de nutrientes. Los principales nutrientes que
contiene el suero son algunos péptidos bioactivos definidos como fracciones proteicas,
lipidos, carbohidratos, sales minerales y vitaminas del grupo B (tiamina, riboflavina,
piridoxina, cobalamina, acido pantoténico) asi como también el &cido ascérbico. A lo largo
de los afios se han adoptado varias tecnologias para transformar grandes voliumenes de éste

para la produccion de diversos productos para uso industrial como confiteria, panaderia,



industria céarnica, entre otros. En la Ultima década, una de las tecnologias con mayor
aplicacion y rentabilidad para el acondicionamiento de fuentes ricas en sales minerales es la
filtracion por membranas. EI fundamento de la filtracion por membranas es la separacion
basada en el tamafio de particula y en el peso molecular de las sustancias a separar.

Por todo lo anterior, el siguiente trabajo esta enfocado a la formulacién de tres bebidas
para deportistas variando el tipo de azucar, utilizando un concentrado mineral de suero lacteo,
recuperado a partir de la utilizacion de tecnologias de membranas de microfiltracion,
ultrafiltracion y 6smosis inversa. Adicionalmente en este trabajo se pretende realizar una
evaluacion sensorial de las bebidas desarrolladas comparandolas con una bebida comercial,

para explorar con esto la aceptacion de los productos desarrollados para el pablico en general.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1 Bebida para deportistas

2.1.1 Definicion de bebida para deportista

El agotamiento de las reservas de glucogeno, asi como la pérdida de electrolitos y agua,
son los factores principales que contribuyen al inicio de la fatiga y bajo rendimiento durante
el ejercicio y/o el entrenamiento. Para evitar esta condicidn, se recomienda que el atleta
ingiera bebidas antes, durante o después del ejercicio y de esta manera mejore su rendimiento
(1). Estas bebidas se denominan en la literatura “bebidas para deportistas” o “bebidas
deportivas”. En este trabajo se utilizara el primer término para referirse a este tipo de bebidas.
Gran parte del desarrollo de estas bebidas tiene como objetivos hidratar a los atletas
aportando los electrolitos perdidos en el sudor asi como mejorar el rendimiento deportivo
aportando hidratos de carbono (HC) agotados durante el ejercicio (2). EI mercado de bebidas
para deportistas constituye una gran industria que sigue creciendo continuamente. Las
empresas que se dedican a la elaboracion de estas bebidas han dirigido sus productos no sélo
a los adultos jovenes, sino también a nifios y adolescentes (3).

A pesar de su importancia, actualmente todavia no hay una descripcion o criterio
universalmente aceptado de las bebidas para deportistas. Sin embargo, en México la
definicién més aceptada es la que marca la norma oficial mexicana NOM-218-SSA1-2011,
en la cual se describe que las “bebidas para deportistas son bebidas saborizadas no
alcohdlicas elaboradas principalmente a partir de sales minerales, hidratos de carbono, agua
y en ocasiones algunos otros nutrientes como vitaminas y antioxidantes, que son consumidas
para la realizacion de deporte o ejercicio con el fin de reponer el agua, energia y electrolitos
perdidos por el cuerpo humano” (4-6). En la actualidad, los atletas que participan en
actividades deportivas vigorosas y prolongadas generalmente toman bebidas para deportistas

para ayudar a aumentar la energia y mejorar el enfoque mental (7).

2.1.2 Clasificacion

Durante la actividad fisica, en deportes con una duracion menor a una hora, los
organismos reguladores internacionales recomiendan que las bebidas para deportistas no

deben pasar la concentracion de hidratos de carbono del 6-9% (1,8). El aporte total de
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hidratos de carbono en las bebidas para deportistas, va dirigido principalmente a aumentar la
energia disponible, y adicionalmente a mejorar la palatabilidad de la bebida (9). Las bebidas
para deportistas se pueden clasificar de acuerdo a su contenido de hidratos de carbono como
bebidas con baja concentracién de carbohidratos (<10%) y bebidas de alta concentracion de
carbohidratos (>10%) (10).

Por otra parte, diversos estudios han demostrado que las bebidas para deportistas tienen
propiedades beneficiosas de reabastecimiento electrolitico durante periodos prolongados de
tiempo. De acuerdo al momento de la ingesta de las bebidas para deportistas, éstas pueden
ser clasificadas como bebidas hipotdnicas, para su consumo antes del ejercicio, bebidas
isotonicas para consumo durante el ejercicio y bebidas ligeramente hipertonicas, ara su
consumo después del ejercicio (Tabla 1). De acuerdo a lo anterior, para que la hidratacion
sea adecuada durante la realizacion de la actividad fisica en competencias, las bebidas para
deportistas deben ser isotonicas (200-320 miliosmol (MOSM)/Kg agua) [6, 9].

Tabla 1. Caracteristicas de las bebidas para deportistas segun el tiempo de ingesta y

actividad deportiva (7)

Antes del ejercicio Durante el ejercicio Después del ejercicio

Isot6nica o ligeramente

o Isotonica Hipertonica
hipotdnica
4-6 % azUcares 6-9% azlcares 9-10% azUcares
0.5 g Na*/L 0.6-0.9 g Na'/L 1-1.5g Na‘/L

2.1.3 Mecanismos fisioldgicos durante la actividad fisica

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define la actividad fisica como cualquier
movimiento corporal producido por los musculos esqueléticos que requiere un gasto de
energia. Durante el ejercicio, los movimientos de contraccion y relajacion del musculo
esquelético suponen un consumo de energia por parte de las células musculares. La energia
requerida se obtiene por medio del metabolismo celular a partir de sustratos que proceden de
las reservas del organismo y que a su vez son suministradas por medio de la ingesta diaria de

nutrientes (12).



Los alimentos estan compuestos principalmente de carbono, hidrdgeno, oxigeno y
nitrogeno. Cuando las moleculas de los alimentos (proteinas, hidratos de carbono, grasas)
son hidrolizadas a través del proceso digestivo, éstas liberan energia dentro de las células en
forma de trifosfato de adenosina (ATP), una molécula altamente energética. En un estado de
reposo, la energia que el cuerpo necesita se obtiene principalmente de la descomposicion de
hidratos de carbono y de grasas (13). Los hidratos de carbonos aportan aproximadamente
40% de los requerimientos totales de energia del cuerpo. Las reservas de éstos en el higado
y en el muasculo esquelético estan limitadas a menos de 2000 kcal de energia que es el
equivalente a la energia necesaria para correr aproximadamente 32 km (14).

En el ejercicio intenso la glucosa sanguinea se agota rapidamente, por lo tanto,
conforme ésta se va utilizando se debe suministrar nuevamente a partir de los depdsitos
de glucdgeno del higado. Este mecanismo es activado por la adrenalina que es una
hormona secretada durante el ejercicio por la glandula suprarrenal. La adrenalina
estimula la liberacion de glucosa en el higado y también acelera el uso de glucogeno
en el musculo (15). Los ejercicios prolongados de intensidad elevada como la natacién,
el futbol o el atletismo de alto nivel de competicién pueden reducir las reservas de
hidratos de carbono del cuerpo, contribuyendo asi al agotamiento fisico. Después de
una hora 'y media o dos horas de ejercicio intenso, las reservas de glucgeno se agotan,
por lo que se genera la necesidad fisioldgica de reabastecer la energia perdida al
organismo (13,16). No obstante, la recomendacion de la cantidad de azlcares que se
debe consumir durante el ejercicio es del 6-8%. Esta concentracion es sugerida para las
bebidas para deportistas (17).

Por otro lado, de manera fisioldgica normal cuando se ingiere agua la circulacion
sanguinea la absorbe y se promueve un intercambio en dos sentidos, entre la sangre y el
liquido intersticial, asi como el liquido intersticial y el liquido intracelular. El exceso de
liquido intersticial es recogido por el sistema linfatico, que lo regresa a la circulacion
sanguinea (18) (Figura 1). Cada vez que la ingesta de liquidos se ve limitada o se produce
una gran pérdida de agua no compensada, se reduce el volumen de plasma y aumenta la
concentracion de sodio en el organismo. Si tales deficiencias de agua no se reponen
inmediatamente, el agua intracelular sale para mantener el equilibrio osmético. Este

fendmeno produce deshidratacion intracelular que fisiolégicamente se manifiesta en el



organismo como sed, debilidad fisica y coordinacion motora anormal. Para el estudio de estos
fendmenos se utiliza el término de osmolalidad®, que es un parametro usado en la formulacion
de bebidas para deportistas que permite conocer la carga de electrolitos de la bebida. De
modo que, para la formulacion de bebidas para deportistas se debe considerar una
osmolalidad adecuada, para que la bebida ayude a lograr la hidratacion adecuada del cuerpo
evitando el desequilibrio osmético en el organismo. En este sentido, se ha demostrado que
las bebidas para deportistas tienen propiedades beneficiosas de reabastecimiento
hidroelectrolitico durante y después de cualquier ejercicio durante periodos prolongados de
tiempo (19,20).

Liquido
intracelular

Circulacion
sanguinea

_ Liquido Liquido intersticial Circulacion
intravascular sanguinea

Figura 1. Esquema que representa el equilibrio hidrico entre los compartimientos

principales de liquidos en el organismo (18)

De acuerdo con lo anterior, la ingestion de una bebida durante el ejercicio puede ser

eficaz para mejorar el rendimiento fisico del deportista en la medida en que ésta ayude a

! Osmolalidad: Cantidad de osmoles por kilogramo de agua. Un osmol es el niimero de Avogadro de particulas
de soluto. Una prueba de osmolalidad mide la cantidad de particulas disueltas en un liquido, como puede ser
sodio, potasio, urea y glucosa en sangre u orina.



reducir o regular los cambios inducidos por el ejercicio en la homeostasis? del cuerpo. Entre
estos cambios, los mas importantes incluyen la deshidratacion y la disminucion de la energia
muscular disponible. Considerando lo anterior, la ingesta de hidratos de carbono asi como la
correcta hidrataciéon del cuerpo durante el ejercicio, ayudan a mejorar el rendimiento en
egjercicios de resistencia y retrasan la fatiga en eventos que requieren una intensidad de

moderada a alta durante mas de 45 min (21,22).

2.1.3.1 Regulacion del vaciamiento gastrico

El vaciado gastrico es una respuesta fisiologica que se produce en el estbmago para una
Optima digestion y absorcion de los componentes de los alimentos ingeridos. En la actividad
fisica, este proceso es un paso fundamental para la liberacion de carbohidratos y fluidos
exogenos hacia el musculo activo (23,24). La velocidad del vaciamiento del quimo se ve
modificada de acuerdo a las propiedades fisicas y quimicas del alimento ingerido: los liquidos
isotonicos se vacian mas rapido que los hipertonicos e hipotdnicos. El ritmo con el que se
regula el vaciado gastrico se debe a diversos estimulos duodenales. Los factores principales
que influyen en el vaciado gastrico son el volumen de los alimentos o bebidas ingeridas y el
contenido calorico de éstas, asi como la acidez elevada o la presencia de productos de la
digestion de las proteinas (aminoacidos o péptidos) (23). Normalmente, para las dietas ricas
en carbohidratos el tiempo de absorcién es menor a dos horas. Los alimentos ricos en
proteinas se absorben entre 2 a 4 horas, y en el caso de las grasas, al ser moléculas de alta
densidad energética, el tiempo de absorcion se eleva a més de 4 horas (25).

La mayoria de los individuos adultos que mantienen un volumen liquido gastrico de
600 mL con concentraciones de 4 a 8% de carbohidratos, pueden vaciar poco mas de 1000
mL/h. Esta velocidad de vaciamiento es deseable en condiciones normales, incluso pudiendo
tardar en vaciar un litro entre 1 a 1.5 horas. No obstante, a medida que el volumen va
disminuyendo la evacuacion se hace mas lenta, por lo que para mantener un ritmo de
vaciamiento gastrico adecuado se debe reponer las cantidades eliminadas mediante la

ingestion repetida de liquidos (26).

2 Homeostasis: Conjunto de mecanismos de regulacion, relacionados con la capacidad del organismo para
adaptarse o evolucionar. Estado de equilibrio entre todos los sistemas del cuerpo.
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Se estima que la absorcidn intestinal éptima del agua es de 600 a 800 mL/h, mientras
que la de la glucosa es de 60 g/h (aproximadamente 8% de carbohidratos en 750 mL de
solucién). Para una correcta rehidratacion en los deportistas, es recomendable no ingerir
cantidades superiores a 1L de liquido por hora, debido a que los excedentes pueden
acumularse en el intestino delgado y el colon lo que podrian producir trastornos

gastrointestinales en el deportista disminuyendo su rendimiento (26).

2.2 Ingredientes de las bebidas para deportistas
2.2.1 Electrolitos

Durante la actividad fisica los musculos generan calor que se disipa hacia el medio
ambiente para lograr mantener una temperatura corporal de entre 36 y 36.5 °C. Este proceso
fisiol6gico conduce a una pérdida de liquidos y minerales en el organismo a través de la
sudoracion, mismos que se deben recuperar para restablecer la homeostasis del organismo
(27). Sin embargo, cuando la temperatura interna supera los 40°C, se acelera la sensacién de
fatiga y la necesidad de la suspensién de la actividad fisica. Debido a esto, las bebidas para
deportistas estan formuladas con electrolitos (principalmente sodio y potasio) para mantener
una osmolaridad parecida a la sanguinea, ayudando a mantener el equilibrio hidrico del
cuerpo (28).

La cantidad de liquidos perdidos a través del sudor varia dependiendo de la intensidad
de la actividad fisica y de la temperatura ambiental. La tasa de sudoracion es normalmente
de 100 mL/dia; sin embargo, en un clima muy calido o durante un ejercicio intenso, la pérdida
de agua en el sudor puede aumentar hasta 1-2 L/h. Durante el ejercicio, el sodio es el
electrolito que mas se pierde a través del sudor, mientras que el potasio se pierde en menor
cantidad. No obstante, el potasio es uno de los cationes mas importantes para restablecer de

forma importante el volumen intersticial durante la rehidratacion (Figura 1) (29).

2.2.2 Hidratos de carbono

En la dieta habitual del ser humano, entre los diferentes hidratos de carbono que
consumimos, se pueden destacar los monosacaridos (glucosa, fructosa y galactosa), los

disacaridos (maltosa, sacarosa y lactosa) y algunos polimeros de glucosa como las
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maltodextrinas y el almidén. Las diferencias en la estructura quimica de los hidratos de
carbono, asi como su osmolaridad pueden afectar la palatabilidad, la digestion y la absorcion
de estos en el organismo. A pesar de que la glucosa, la sacarosa, las maltodextrinas y el
almidon no reportan diferencias en cuanto al rendimiento fisico del deportista, la utilizacion
exclusiva de fructosa puede provocar alteraciones intestinales y entorpecer la absorcion del
agua (8). También hay que tener en cuenta que las maltodextrinas, y en menor grado la
glucosa, tienen un sabor menos dulce y un dulzor distinto que la sacarosa y la fructosa.
Adicionalmente, el tipo de carbohidrato ingerido también tiene un efecto especifico en la
induccion de la liberacién de hormonas (como la insulina) y la disponibilidad de la glucosa
para ser oxidada en el musculo. Los hidratos de carbono simples se descomponen de manera
mas rapida para convertirse en energia, mientras que los carbohidratos complejos, su aporte
de energia es gradual lo que favorece un nivel mayor de saciedad (8).

El contenido de hidratos de carbono en las bebidas deportivas y energéticas comerciales
varia ampliamente de acuerdo a la marca e incluso al pais. Estas bebidas contienen en general
de 2 a 19 ¢/0.24 L de hidratos de carbono principalmente glucosa y fructosa. Varias
investigaciones han demostrado que una bebida deportiva compuesta de 4 a 8% (m/v) de
hidratos de carbono es vaciada por el estbmago de manera mas eficiente y absorbida méas
facilmente por el intestino delgado. Afadir hidratos de carbono en las bebidas para
deportistas permite una absorcion mas rapida del agua y el sodio, ademas de que disminuye

el consumo de glucégeno muscular [3, 19].

2.2.2.1 Azlcares

El término azUcares, se atribuye generalmente a los hidratos de carbono simples (mono
o disacaridos). Es comun que los alimentos y bebidas procesadas contengan una combinacion
de glucosa y fructosa. La glucosa es un monosacarido con seis carbonos unidos en linea. En
solucidn acuosa tiene una estructura ciclica o en anillo, resultado de la reaccion del carbono
1 con el oxigeno del grupo OH del carbono 5 (Figura 2a). La glucosa tiene una dulzura
relativa equivalente a 0.75 veces que la de sacarosa (equivalente a 1). Esta molécula
constituye el Unico hidrato de carbono que circula por el organismo, y cuya concentracion

puede medirse en sangre (glucemia). La glucosa es absorbida de manera rapida en el duodeno



y en la parte superior del yeyuno en el intestino delgado para poder llegar al torrente
sanguineo. Su absorcion en la sangre es muy importante debido a que la glucosa constituye
el principal sustrato energético del organismo y en consecuencia es necesaria para la
contraccion muscular durante el ejercicio (30).

Por otra parte, la fructosa es un mondémero que al igual que la glucosa tiene seis
carbonos, pero con un grupo cetona en el segundo carbono (Figura 2b). Tiene una dulzura
relativa de 1.73 veces que la sacarosa y se encuentra de manera natural en frutas, verduras y
miel principalmente. En comparacion con la glucosa, la fructosa se absorbe mas lentamente
en el intestino delgado a nivel del yeyuno por difusion facilitada por una proteina
transportadora denominada GLUT 5. Debido a su modo de absorcion, este aztcar no genera
una respuesta de la insulina. Sin embargo, estudios en humanos reportan que el consumo
excesivo de fructosa (en forma de azucar libre) produce alteraciones metabdlicas como el
aumento en el contenido de grasa intrahepatica, por lo que se sugiere su consumo de forma
moderada (31,32).

CH,OH CH,OH ol
0 O
OH HO
CH,OH
OH OH L
2) OH b)

Figura 2. Estructura quimica de los azlcares a) glucosa y b) fructosa

Actualmente, en México la ingesta caldrica provenientes del consumo de bebidas
refrescantes comerciales en adolescentes y adultos (incluidas las bebidas para deportistas)
representa el 21% de los requerimientos energéticos totales. EI consumo de elevadas
cantidades de azUcares asociado a la falta de ejercicio esta vinculado estrechamente al riesgo
de obesidad y diabetes. Debido a esto, para el desarrollo de bebidas para deportistas es
importante adicionar la cantidad y el tipo adecuado de hidratos de carbono considerando la
actividad fisica del consumidor al que va dirigido el producto. Considerando lo anterior es

importante que los consumidores estén conscientes de que se debe buscar un equilibrio
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adecuado entre la energia aportada mediante la ingesta y la consumida durante el ejercicio

para reducir el riesgo de obesidad al consumir este tipo de productos (33).

2.2.2.2 Maltodextrinas

Desde la década de los 80’s, diversos fabricantes de bebidas para deportistas
comenzaron a usar maltodextrinas en sus bebidas de manera adicional a los azucares simples
(10). Las maltodextrinas digeribles son polimeros de sacaridos poco dulces que consisten en
unidades de D-glucosa unidas linealmente por enlaces o (1,4) (Figura 3), aunque también
pueden tener una estructura ramificada con enlaces o (1,6). Frecuentemente, las
maltodextrinas se clasifican por la cantidad de azUcares reductores presentes en relacion con
el contenido total de hidratos de carbono(10,34,35).

CH,OH CH,OH ] CH,OH
0 0 o)
OH OH OH
OH -0 -0 OH
OH L OH OH

Figura 3. Estructura quimica de las maltodextrinas de tipo lineal

Las maltodextrinas poseen diversas propiedades fisicoquimicas y tecnolégicas por las
que han sido ampliamente usadas en la formulacion de productos alimenticios. Dentro de las
principales propiedades de las maltodextrinas empleadas en soluciones acuosas se encuentran
las siguientes: alta capacidad espesante, alta solubilidad, higroscopicidad®, depresion del
punto de congelacion y baja osmolalidad.

Los hidratos de carbono con baja osmolalidad como las maltodextrinas se han utilizado
en la formulacion de bebidas para deportistas para promover un incremento en la tasa de
vaciado gastrico y reducir el estrés gastrointestinal evitando de este modo el aumento en la

osmolalidad causada por altas concentraciones de azUcares. Esto es relevante, ya que la

3 Higroscopicidad: Propiedad de algunas sustancias de absorber y exhalar la humedad segln el medio en que
se encuentran.
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hipertonicidad de las bebidas esta relacionada directamente con el estrés gastrointestinal
durante el ejercicio. Este estrés puede limitar el rendimiento de los atletas durante los eventos
deportivos de alta intensidad, como los maratones y triatlones (34,36).

La maltodextrina se produce en forma de polvo blanco de apariencia similar a la
dextrosa; sin embargo, éstas tienen muy poco dulzor, y son practicamente insipidas. Debido
a esta caracteristica sensorial, la mayoria de veces estas moléculas son utilizadas como
ingredientes en combinacién con otros azucares con un poder edulcorante mayor para darle

sabor y dulzor a las bebidas para deportistas (37).

2.2.3 Otros ingredientes

Las bebidas para deportistas comerciales contienen azucares y electrolitos agregados
normalmente de manera exdgena para prevenir la deshidratacion, reemplazar los electrolitos
perdidos y promover una rehidratacion rapida durante el periodo posterior al ejercicio. Por
otra parte, en un estudio en el afio 2015 se reportd el efecto del uso de antioxidantes
provenientes del extracto de té verde en el rendimiento deportivo de atletas. Entre los
resultados mas sobresalientes se concluyé que los polifenoles contenidos en el té verde, como
por ejemplo la catequina, tienen actividad antioxidante que provoca la eliminacion de
radicales libres, inhibicion de enzimas prooxidantes y estimulacion de enzimas antioxidantes
(38).

En un estudio similar, Miccheli et al.(39) evaluaron el efecto del consumo de una
bebida con electrolitos a base de té verde en la fase de recuperacion (después del ejercicio
fisico) de atletas masculinos de un equipo de remo olimpico Italiano. Los autores utilizaron
la técnica de espectroscopia de resonancia magnética nuclear unidimensional (*H NMR) para
evaluar los efectos de la bebida a base de extractos de té verde sobre el metabolismo
energético de los atletas. Los resultados mostraron un efecto de la bebida deportiva sobre los
niveles de glucosa, citrato y lactato en plasma, y sobre 3-hidroxibutirato, asi como el aumento
de los niveles de acido hipdrico y cafeina en la orina lo que indicd la absorcion de los
componentes del extracto de té verde. En el estudio se concluyd que la bebida mostro efectos
benéficos en los atletas al aumentar la utilizacion de lipidos en el organismo mejorando la

capacidad de los atletas de realizar ejercicio.
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2.3 Formulaciones de bebidas para deportistas y evaluacion sensorial

En general las bebidas para deportistas contienen hidratos de carbono en el rango de

concentraciones de 5 a 10% (p/v), asi como pequefias cantidades de electrolitos de los cuales

los méas importantes son el sodio y el potasio (40). Aunque la composicion de las bebidas

para deportistas ha cambiado con el tiempo, actualmente las bebidas mas populares

generalmente contienen bajas concentraciones de hidratos de carbono como por ejemplo la

formulacién comercial de Gatorade® que contiene concentraciones de hidratos de carbono

no mayores al 6% (7). Los objetivos que se persiguen de manera general en el desarrollo de

formulaciones de las bebidas para deportistas se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Objetivos buscados en la formulacion de bebidas para deportistas y su

importancia fisiologica (41)

Objetivos de

formulacion

Cantidades requeridas y su importancia en la actividad

deportiva

Aportar hidratos de carbono
(HC)

Durante la actividad fisico-deportiva se necesita de 30 a 90 g de
HC por hora. Las bebidas deportivas con concentraciones de 6 a
8% de HC son adecuadas para conseguir ese objetivo.

La combinacion de HC que favorece el vaciamiento gastrico, es
una mezcla de azucares de oxidacion rapida (40—60 g/h) como la
glucosa, la sacarosa, la maltosa, la maltodextrina y los azlcares de
oxidacién lenta (20-30 g/h), como la fructosa, la galactosa, la
isomaltosa y la triehalosa. La mayoria de las formulaciones
comerciales usan una mezcla de glucosa:fructosa en proporcion
2:1.

Reposicion de electrolitos

(principalmente sodio)

Para la reposicion de electrolitos durante la actividad deportiva se
recomienda tomar entre 0.5 y 0.7 g/L de sodio en la bebida
isoténica que ayuda a evitar una posible hiponatremia 4. Después
de la actividad deportiva se recomienda bebidas ligeramente

hiperténicas, con concentraciones de 1 a 1.2 g/L de sodio.

4 Hiponatremia: Trastorno hidroelectrolitico que se produce cuando la concentracion de sodio en la sangre es

anormalmente baja.
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Reposicion hidrica Cuando se realiza ejercicio o actividad fisica intensa, es necesario
evitar la deshidratacién, principalmente cuando la actividad se
realiza a temperaturas mayores a los 25 °C o a altas humedades
relativas. Se recomiendan tomas de agua de entre 0.6 a 1 L/h segln

la modalidad deportiva.

2.3.1 Formulaciones de bebidas comerciales para deportistas

Las bebidas para deportistas como Gatorade® original y CytoMax Performance Plus
contienen 5.8% y 5.4% de hidratos de carbono en su formulacion respectivamente. En
contraste, los jugos de frutas y los refrescos contienen concentraciones considerablemente
mas altas de HC, aproximadamente entre un 10 y un 12% (42). En una revision realizada en
este trabajo de diversas paginas oficiales de productos para el deporte que incluian bebidas
para deportistas, se encontraron mas de 20 productos diferentes de nutricion deportiva. En la
Tabla 3 se describen formulaciones de las bebidas para deportistas mas populares en la
actualidad.

Uno de los ingredientes mas comunes que esta presente en las bebidas para deportistas
comerciales es el &cido citrico. Este acido es un aditivo de alimentos de sabor suave, que se
encuentra naturalmente en las frutas citricas, que se adiciona de manera regular a las bebidas
para deportistas comerciales con el fin de proporcionar sabor y acidez. Por otro lado, el 4cido
lactico se produce naturalmente en nuestro cuerpo y se puede encontrar en muchos alimentos.
Ni el acido lactico ni el acido citrico en concentraciones de acuerdo a los limites permitidos

tienen efectos adversos sobre la salud (7).

Tabla 3. Composicion de algunas bebidas para deportistas comerciales (4,10,40)

Contenido Gatorade Isosport Isostar Powerade
Energia 63 42 70 70
(Kcal/250 mL)

Sodio 103 103 110 70
(mg/250 mL)

Potasio 30 29 45 30
(mg/250 mL)

Osmolalidad 320-360 NS 280 NS
(MOSM/kg)
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HC % [p/v] 6.0 7.2 6.8 7.6
Sac (38%), Sac (43%), Sac (38%), Jarabe de maiz
Glu (34%), Gluc (24%), Gluc (34%), con alta
Fuente de HC Fruc (28%) Fruc (19%), Fruc (28%), fructosa,
Malt (14%) Malt (8%) maltodextrina
(% NS)
Acidulante: Acidulante:
C6H807* C6H807*
Sales Sales
minerales: minerales:
NaCl, NasCsHsO7*
NazCgHs0O7* CsH5K307 (E-
Estabilizantes: 332)*
Otros E-414*y E- MgCl,* CaCl,*
ingredientes 445* E-340*. y E- 340*.
Colorante: Estabilizantes:
Betacaroteno. E-414*y E-
Agua. 445%*,
Colorante: E-
104*
Agua.
Vitaminas y -- NS C,E, B- Calcio (4 mg),
otros minerales caroteno magnesio (1
mg)

NS: Desconocido, MOSM: miliosmoles, Sac: sacarosa, Glu: glucosa, Fruc: fructosa, Malt:

maltodextrina. * Aditivos (Anexo C)

2.3.2 Aspectos sensoriales y su evaluacion

La Federacion Espafiola de Medicina del Deporte en su consenso sobre bebidas para
deportistas en el afio 2008, especifican que el principal objetivo de estas bebidas es conseguir
prevenir la fatiga y la deshidratacion. De acuerdo con esto, las formulaciones de estas bebidas
deben incluir un aporte de hidratos de carbono y electrolitos. Adicionalmente, las bebidas
para deportistas deben tener una buena palatabilidad para que facilite su consumo. Para que
esto sea posible, los tipos de hidratos de carbono afiadidos en las bebidas contribuyen en gran
medida a la aceptabilidad del producto por parte de los consumidores. En este sentido, la
evaluacion sensorial es la herramienta aplicada a las bebidas para deportistas desarrolladas
en la industria alimentaria para valorar la percepcién del consumidor de un producto, como
es el caso de la bebida para deportistas (43). A continuacion, se describen los aspectos

principales sobre la disciplina de la evaluacion sensorial de alimentos y bebidas.
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2.3.2.1 Definicion de evaluacion sensorial

En 1981 la Division Sensorial del Instituto de Tecnologos de Alimentos (IFT por sus
siglas en inglées) definio la evaluacion sensorial como una disciplina cientifica utilizada para
evocar, medir, analizar e interpretar las reacciones a las caracteristicas de los alimentos o
materiales que pueden ser percibidos por los cinco sentidos del ser humano (44). De acuerdo
a esto, la evaluacion sensorial en la industria de alimentos es una herramienta que permite
valorar la percepcion del consumidor sobre un producto alimenticio, pudiendo ser evaluado
un aspecto especifico de éste o el producto como un todo. Asimismo, en la industria de
alimentos el analisis sensorial también se puede aplicar para la evaluacién, el disefio y el
control del proceso de fabricacion de un producto alimenticio (43).

Por otro lado, una prueba sensorial es el procedimiento que se lleva a cabo para la
evaluacion sensorial de alimentos o bebidas, mediante la cual se recaba de manera ordenada
y sistematica la informacion relacionada a las observaciones o percepciones de un panel de
evaluadores sobre un producto analizado. Para la realizacion de pruebas sensoriales
primeramente se debe elaborar una estrategia que permita establecer pardmetros o
caracteristicas del producto que se desea medir; es decir, se deben establecer los objetivos
del andlisis (45).

2.3.2.2 Tipos de evaluacién sensorial en alimentos

Existen varias pruebas de andlisis sensorial y cada una responde a objetivos
determinados. Se distinguen dos tipos de técnicas empleadas para evaluar el producto y la
sensacion que produce el alimento al consumirlo. Por un lado las pruebas objetivas orientadas
al producto, para describir y evaluar el producto con base a las necesidades de los analistas;
y por otro las pruebas hedonicas, que evidencian las preferencias y aversiones de los

consumidores en relacion a los productos a evaluar (43).

Pruebas orientadas al producto
Para las pruebas orientadas al producto, se emplean pequefios paneles entrenados que
funcionan como instrumentos de medicion. Por lo general, el nimero de personal entrenado
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consta de 5 al5 panelistas; sin embargo, esto puede variar segun el tipo de prueba. En este
tipo de analisis se distinguen dos tipos de pruebas: los analisis discriminativos y los analisis
descriptivos (45). Los analisis discriminativos se emplean en la industria alimentaria para
conocer si existen diferencias entre dos productos o si por el contrario existe similitud entre
ellos. Para estas pruebas, el entrenamiento de los evaluadores es mas rapido que en el analisis
descriptivos debido a que son pruebas utilizadas y normalizadas por las empresas para el
proceso de produccion cotidiano (46).

Por otra parte, en los analisis descriptivos conocidos también como analisis del perfil
del producto, el ser humano se convierte en un instrumento preciso para realizar mediciones
sensoriales. En este tipo de evaluacion, se entrena a los evaluadores durante seis a ocho
sesiones en las que se elaborard un listado de 10 a 15 adjetivos y nombres con los que se
denominan a las sensaciones usadas para evaluar al producto. Los evaluadores son elegidos
por sus aptitudes sensoriales, asi como por su capacidad de describir y memorizar
descriptores sensoriales y sus significados. La etapa posterior de este andlisis consiste en la
evaluacion de los descriptores sensoriales por medio de su cuantificacion en escalas de 7, 8
0 10 puntos (44).

Pruebas orientadas al consumidor

Las pruebas orientadas a las preferencias del consumidor son conocidas también como
métodos afectivos o de respuesta subjetiva. Estas pruebas incluyen pruebas de preferencia,
de aceptabilidad y pruebas hedonicas. En este tipo de pruebas participan personas
representativas de la poblacion que evaltan si el producto les agrada o no (en esta prueba no
se emplean panelistas entrenados). Por lo general, para este tipo de prueba se hace una
consulta a 50 o mas individuos para obtener una respuesta estadisticamente valida. Los
resultados se utilizan para predecir actitudes o preferencias de una poblacion determinada
(47).

Las pruebas hedonicas sirven para evaluar el nivel de satisfaccion de los consumidores
con respecto a la calidad intrinseca del producto, asi como a la apreciacion instantanea del
mismo. Mediante escalas se puede medir el grado de aceptacion o desagrado de un producto
y a partir de estos datos calcular estadisticamente las preferencias de los consumidores por el

producto evaluado. Las escalas hedonicas pueden ser de diferentes tipos, aquellas en las que
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el consumidor expresa simplemente su agrado de satisfaccion, y en las que el consumidor
realiza un ordenamiento de menor a mayor en funcion del grado de aceptacion de los
productos analizados (prueba de ordenacion). De acuerdo a la literatura, la escala hedonica
verbal de nueve puntos ha sido el método sensorial mas utilizado para medir la aceptacion de

cualquier producto alimenticio (Tabla 4) (45,47).

Tabla 4. Ejemplo de escala hedoénica de 9 puntos (45)
Color Olor Sabor Acidez

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta poco

No me gusta ni me disgusta

Me disgusta poco

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

2.3.3 Formulaciones de bebidas para deportistas a partir de productos naturales

Pérez ldarrama y Aragon Vargas (29) reportaron el empleo del agua de coco como
bebida para deportistas, debido a que este producto es una bebida naturalmente rica en
potasio, calcio, magnesio y un bajo contenido de sodio. Los investigadores afirmaron que
esta bebida podria ser efectiva como una bebida para deportistas comercial para lograr la
rehidratacion del organismo al ser consumida después del ejercicio. Sin embargo,
concluyeron que para su uso comercial resultaria dificil controlar la composicion de la bebida
natural ya que se ha estudiado que el contenido de sodio del agua de coco de algunas zonas
tiende a aumentar. Adicionalmente, en el caso de los HC y el potasio las concentraciones
pueden disminuir hasta un 40% de acuerdo a la maduracion del coco en la palmera.

Considerando lo anterior, resulta dificil establecer una recomendacion definida del agua de
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coco como una bebida para deportistas debido a la variacion de la composicion de este
producto que depende en gran medida del proceso de maduracion del coco [22, 35].

Por otra parte, Murillo Calderdn (49) report6 la elaboracién de una bebida hidratante a
base de suero de leche y de agua de coco. En dicho trabajo se realizaron andlisis
fisicoquimicos a cinco formulaciones con diferentes proporciones de dichos componentes de
los cuales se selecciono la formulacion con mayor contenido proteico y menor cantidad de
grasa. La formulacién de la bebida final estaba compuesta por 75% de suero de leche y 25%
de agua de coco. La composicion de los componentes mas relevantes fue: 10% hidratos de
carbono, 0.88% de proteinas, 28.5 mEg/L de sodio y 26.5 mEg/L de potasio. Considerando
que las bebidas para deportistas recomendadas durante la actividad fisica deben ser bebidas
isotonicas, la cual tiene un aporte adecuado de carbohidratos, sodio y potasio. La bebida que
desarrollaron los autores contiene un aporte mayor al 6% de hidratos de carbono, proteinasy
mayor aporte de potasio que lo recomendado por investigadores en materia de nutricién
deportiva (50,51). Por lo tanto, no es sugerible que sea consumida durante el ejercicio debido
a la cantidad de solutos que contiene la bebida desarrollada, pudiendo evitar un desequilibrio
osmotico en el deportista.

En otro estudio, Vaibhavi et al.(28) disefiaron una bebida para deportistas utilizando
como ingredientes granada (Punica granatum), kokum (Garcinia indica) y comino
(Cuminum cyminum), en una mezcla de 50% de jugo de granada y 50% de agua de kokum,
a la cual agregaron vitamina C (105.6 mg / 100 mL) y ajustaron a una concentracion de
carbohidratos de 6.33%. Los autores reportaron que el uso de jugos naturales no solo
proporciona carbohidratos, sino también otros electrolitos y compuestos polifendlicos que
pueden ayudar a mejorar el rendimiento de los deportistas. Sin embargo, en investigaciones
recientes no se ha podido demostrar que la suplementacion con vitamina C muestre un efecto
positivo sobre el rendimiento fisico en los deportistas (41,52). Por lo que no se considera
necesario una suplementacion con vitaminas, salvo que exista alguna deficiencia. No
obstante, la bebida desarrollada por los autores puede ser considerada como una bebida que
puede ser consumida por el deportista antes del ejercicio en conjunto con su dieta en general
para propiciar una hidratacion adecuada.

Con relacion a esta revision, es de llamar la atencion que a pesar de que el suero lacteo

ha sido utilizado para la elaboracion de diversos productos alimenticios y nutracéuticos
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debido a sus destacadas propiedades nutricionales, en la literatura cientifica y comercial
existen muy pocos reportes sobre su uso en la formulacion de bebidas para deportistas. En la
siguiente seccion se describe las propiedades nutrimentales del suero lacteo y se considerara
el uso de éste para el desarrollo de alimentos y bebidas, principalmente bebida para

deportistas.

2.4 Suero lacteo

2.4.1 Generalidades

El suero lacteo o lactosuero es un liquido opalescente amarillo-verdoso de sabor acido
pero agradable. Se define como un liquido obtenido de la separacion del coagulo de la leche,
de la crema o de la leche semidescremada durante la fabricacion del queso. El queso se puede
producir mediante el proceso de acidificacion de la leche o mediante la adicion a ésta de
enzimas del tipo del cuajo (renina, enzima digestiva de los rumiantes). El lactosuero contiene
particulas suspendidas solubles y no solubles (proteinas, lipidos, carbohidratos, vitaminas y
minerales), asi como compuestos de importancia biologica-funcional (53,54).

El suero lacteo es un subproducto de la industria quesera que durante mucho tiempo ha
sido considerado como un desecho de esta industria. Sin embargo, actualmente ha surgido
un gran interés para utilizarlo como aditivo o suplemento alimenticio debido a su alto
contenido nutrimental y propiedades funcionales. La utilizacién del suero lacteo para la
preparacion de bebidas para consumo humano a través de procesos de fermentacion es una

opcion atractiva para la industria de alimentos (55).

2.4.2 Composicion

La composicion nutricional del suero lacteo puede variar considerablemente
dependiendo de las caracteristicas de la leche utilizada para la elaboracion de queso, el tipo
de queso producido y el proceso tecnoldgico empleado en la elaboracion de este producto. A
partir de los diferentes procesos de elaboracion de queso, acido o enzimatico, se han
establecido dos tipos principales de suero lacteo, el acido y el dulce respectivamente (56,57).

El lactosuero esta compuesto fundamentalmente por lactosa, proteinas solubles

(lactoalbuminas y lactoglobulinas), un pequefio porcentaje de grasa y ademas contiene la
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mayor parte de las sales minerales de la leche. Entre los minerales del suero lacteo sobresale
el potasio, el calcio, el fosforo, el sodio y el magnesio. El suero contiene también vitaminas
del grupo B: tiamina, acido pantoténico, riboflavina, piridoxina y cobalamina. Entre las
vitaminas presentes en el lactosuero, el acido pantoténico (Bs) y el acido ascorbico se
encuentra en mayor concentracion con 3.4 y 2.2 mg/mL, respectivamente. En comparacion
con la leche, el lactosuero contiene cerca del 50% de los solidos totales de la leche, el 25%
de las proteinas, el 7% de la grasa, cerca del 95% de la lactosa y del 8 a10% de sales minerales
en base seca (58,59).

2.4.3 Utilizacién del suero lacteo en la industria alimentaria

En el 2015, la produccién mundial de suero de leche era alrededor de 125 millones de
toneladas, de la cual alrededor del 64% era producido en paises europeos y el 24% en
América del Norte (55). En el 2017, la produccidon de leche bovina a nivel nacional fue de
11 767 556 mil litros de los cuales una parte se utilizé para producir 65 942 toneladas de
queso (60). Hasta el momento, no hay datos publicados por las dependencias reguladoras
nacionales (SIAP y SAGARPA) en relacion a la produccion de suero lacteo en Oaxaca; sin
embargo, en el estado de Chiapas se producen diariamente un millon de litros de leche y se
estima que el 60% de este volumen es utilizado en la elaboracion de quesos, en cuyo proceso
se generan aproximadamente 510 000 litros diarios de lactosuero (60-62).

A pesar del gran valor nutricional del suero y de que recientemente ha habido un
aumento en su aprovechamiento para la produccion de otros subproductos, ain en la
actualidad gran parte del suero producido a nivel mundial, principalmente en los paises en
vias de desarrollo, es desechado causando problemas de contaminacion en rios y suelos. Uno
de los aspectos principales que contribuye al poco o nulo aprovechamiento del suero se debe
al desconocimiento sobre las bondades nutricionales de este subproducto y a la dificultad
para acceder a tecnologias apropiadas para su manejo y procesamiento (56,59). En la
literatura especializada, se ha reportado una gran variedad de usos del suero lacteo, entre los
que se encuentran numerosas formulaciones de productos liquidos a base de suero lacteo,
productos proteicos en polvo, suplementos alimenticios o alimentos balanceados.

Actualmente, la transformacion de suero para la utilizacion de sus componentes se

realiza mediante varios procesos como la concentracion y/o fraccionamiento por membranas,
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el secado, la fermentacién o hidrdlisis, que dan como resultado productos de alto valor
agregado tales como lactosa, concentrado de proteina de suero, polvo de suero,
lactoalbumina, lactoglobulina, urea, galactosa, glucosa, jarabes concentrados, bebidas,
alcohol, proteinas unicelulares, entre otros (Tabla 5). Particularmente en la actualidad ha
habido muchos desarrollos innovadores en el campo del procesamiento de bebidas a base de
suero (63). Sin embargo, para que estos desarrollos puedan llegar a su comercializacion, los
procesos deben adecuarse a las necesidades y posibilidades de los establecimientos queseros
y considerar aspectos fundamentales de la produccién local como el costo del proceso, la
tecnologia disponible, el tiempo de produccion y la posibilidad de ingresar el producto

obtenido en el mercado.

Tabla 5. Empleo del suero lacteo o de sus componentes como ingrediente funcional en la
industria alimentaria (58)

Funcién Uso en la industria

Formacidn de enlaces con agua, espesantesy  Sopas y salsas, productos de carne y de

promotores de viscosidad panificacion, confitados, chocolates, yogur,
quesos.
Emulsificantes Sopas y salsas, helados, productos de carne,

crema para café

Espumantes y agentes de batido Helados, postres, coberturas batidas
Gelificantes Quesos, yogur, panificacion y confitados
Estabilidad térmica Leche recombinada, sopas, salsas
Desarrollador de color y sabor Chocolate y confitados

El nivel de aprovechamiento del lactosuero se relaciona con la factibilidad del
procesamiento de esta materia prima y la utilizacion de sus componentes. Diversas
tecnologias pueden ser utilizadas para el aprovechamiento del suero lacteo generando una
amplia variedad de productos como por ejemplo, los concentrados proteicos, el suero en
polvo, queso tipo mysost y bebidas energéticas (59). Entre las tecnologias de mayor uso por
las grandes industrias queseras esta el uso de tecnologias por membranas para la obtencion

principalmente de proteinas y lactosa a partir del suero lacteo.
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2.4.4 Uso del suero lacteo en la elaboracién de bebidas

Debido a las importantes cantidades de lactosa (4.5-5%), proteinas (0.6-0.8%), lipidos
(0.4-0.5%) y sales minerales (8-10% en base seca) que contiene el suero de leche, una de las
aplicaciones mas exitosas es la del aislamiento de las proteinas del suero de leche (53). Esto
debido al alto valor bioldgico de las proteinas del suero y a sus efectos benéficos sobre la
salud humana y animal (64). También es posible utilizar los azlcares y proteinas del suero
para la formulacién de medios de cultivo en fermentaciones de importancia industrial.

En una busqueda de trabajos sobre bebidas a base de suero, Cuellas y Wagner (65)
formularon una bebida energizante a partir de suero de queseria. El desarrollo consistid
primeramente en la hidrolisis enzimatica de la lactosa proveniente del suero utilizando la
enzima B-galactosidasa. A continuacion, los determinaron el grado de hidrolisis midiendo la
concentracion de glucosa liberada por dosaje enziméatico mediante un kit de glucemia. Con
el suero hidrolizado obtenido se formularon tres bebidas energizantes de sabor naranja,
pomelo y frutilla. Con la adicion de benzoato de sodio, sacarosa y colorantes artificiales. A
las formulaciones desarrolladas se les realizé un analisis sensorial con un panel entrenado de
20 jueces. Como resultados del estudio, los autores reportaron una mejor aceptacion de la
bebida sabor naranja. Pese a que la bebida fue altamente aceptada por el panel sensorial, los
autores concluyen que para la elaboracion de este producto se requiere llevar a cabo procesos
mas eficientes y tecnologias mas limpias que puedan lograr una mayor rentabilidad, asi como
un mejor proceso. Esto es importante, porque en este sentido, las tecnologias como los
procesos de filtracién por membranas, que incluyen la microfiltracién, la ultrafiltracion y la
6smosis inversa, podrian ser utilizados en conjunto para el aprovechamiento integral del
lactosuero.

Por otro lado, en el grupo de Bioprocesos de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca,
en el afio 2017, Hernandez-Garcia (66) desarroll6 una bebida probiotica a base de suero
lacteo usando procesos de microfiltracion (membranas con tamafio de poro de 0.45um)
seguido del proceso de ultrafiltracion (membrana con peso molecular de corte de 10 kDa)
para la separacion de las proteinas del suero lacteo. Una vez que se obtuvieron las fracciones
con mayor cantidad de proteinas del lactosuero, se realizo el secado por aspersion del suero
concentrado. El objetivo del uso de las tecnologias de membranas fue la obtencion de

sustratos (azlcares y proteinas) para la fermentacion de una bacteria acido-lactica. El
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resultado del trabajo fue la obtencion de sustrato proteico concentrado a partir de suero lacteo,
el cual se pulverizo para ser utilizada en la formulacién del medio de fermentacion y
finalmente obtener la bebida fermentada por medio de la bacteria probidtica. Este trabajo
constituye una contribucion importante para el aprovechamiento del suero como residuo de
la industria de elaboracion del queso.

En este sentido, la aplicacion de tecnologias de membranas en dicho proyecto para la
concentracion selectiva y tratamiento del lactosuero permitié contribuir a la produccién de
productos de alto valor agregado como suero en polvo, lactosa de grado alimenticio y
concentrado proteico de suero. La separacion de estos componentes del suero lacteo es
posible usando tecnologias de separacion por membranas tales como la microfiltracion, la
ultrafiltracion, la nanofiltracion y la 6smosis inversa. Adicionalmente, para la obtencion de
polvos a partir de éstos concentrados se puede usar el proceso de secado por aspersion (67).

Con base en lo anterior, en este proyecto se propone el uso de la tecnologia de filtracion
por membranas de ésmosis inversa para la concentracion de sales minerales a partir de la
corriente de permeado del procesamiento del suero lacteo realizado en el trabajo de
Hernandez-Garcia (66), y poder asi obtener una base mineral para el desarrollo de una bebida
para deportistas. En la siguiente seccion se detallan los fundamentos generales del

funcionamiento y operacién de los procesos de filtracién por membranas.

2.5 Fundamentos de las tecnologias de membranas de filtracion

La tecnologia de filtracion por membranas consiste en la separacién de particulas o
moléculas contenidas en un fluido sea en forma de solucién o suspension. Este proceso se
fundamenta en la permeabilidad selectiva de uno o mas componentes de la corriente de
alimentacion a traves de la membrana, usando por lo general como fuerza impulsora un
gradiente de presion. Por lo tanto, una membrana es una barrera fisica selectiva que permite
la transferencia de determinados componentes a través de ella, evitando o restringiendo al
mismo tiempo el paso de otro u otros componentes. Para la industria alimentaria, la
importancia del uso de membranas radica en la recuperacion o concentracion de productos
de elevado valor afiadido; asimismo, otro uso importante de las membranas en la industria es

para purificar concentrados nutricios a partir de una corriente liquida.
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Debido a las bondades del procesamiento de filtracion por membranas, esta tecnologia
ha sido ampliamente utilizada en la industria de alimentos. En la practica industrial, los
procesos de membrana son comdnmente utilizados para concentrar o purificar un liquido
mediante su separacion en dos diferentes fracciones, la fraccion permeada y la fraccion
retenida. De acuerdo al tamafio del poro y/o al peso molecular de corte de la membrana
utilizada, los procesos de filtracion por membranas méas importantes se clasifican en los
siguientes: microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracion (NF) y 6smosis inversa
(OD) (Figura 4) (68).

Alimentacion Materia en suspension,
bacterias, emulsiones de

l/“ aceite.
Materia coloidal, virus,

péptidos, macromoléculas

Tamario de poro

0.1 pm—10 um mmmmp Pequerias moléculas, sales

5 - 300 kDa M‘ divalentes, acidos disociados
— Sales

100 - 1000 Da _monovalentes,
iones de carga

Unica

bajo PM (< 100 Da) Agua
u

Figura 4. Esquema del procesamiento de una suspension bioldgica usando las diferentes tecnologias por

membranas categorizadas segun su rango de separacion y caracteristica (68)

En el proceso de microfiltracion (MF), las membranas que se utilizan son porosas y
realizan el proceso de filtrado mediante el mecanismo de exclusion, reteniendo particulas en
suspension con un tamafio de particula en el orden de los micrometros. Estas membranas
tienen tamafios de poro que van de 0.1 a 10 um. Por otro lado, en la ultrafiltracion (UF), se
retienen macromoléculas como las proteinas, azlcares, y en este caso se utiliza el peso
molecular de corte como parametro de indice de rechazo. En el caso de la nanofiltracion

(NF), se utiliza para separar moléculas organicas de bajo peso molecular (100 a 1000 Da),
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incluso puede ayudar a la separacion de compuestos inorganicos a nivel molecular. El
principio de separacion en esta tecnologia es el de la solucion-difusion de los solutos y
solventes a través del material de la membrana. Finalmente, en el proceso de la ésmosis
inversa, la separacion del soluto ocurre mediante el mismo mecanismo que en la
nanofiltracion, es posible la separacién de particulas pequefias como la retencion del 99.5%
de sales (69).

2.5.1 Tipos de membranas

Los materiales que se utilizan en los procesos de membranas pueden ser muy
diferentes, por lo que se pueden establecer varias clasificaciones, segun las diferentes
caracteristicas de las membranas, tales como su estructura, los materiales de fabricacion,
tamafio de poro o rango de rechazo y la funcionalidad (70). En cuanto al material de
fabricacion las membranas se pueden clasificar principalmente en dos: poliméricas y
ceramicas. Las membranas poliméricas estan hechas de una gran variedad de polimeros como
acetato de celulosa (celul6sicas), polisulfonas, teflon, propilenos, poliamidas, polisulfuros y
polipropilenos. En la Figura 5 se visualiza la clasificacion de las membranas con base a su

naturaleza.
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Figura 5. Clasificacion de las membranas de acuerdo a su naturaleza sintética (68,75)

2.5.2 Caracteristicas de los procesos de filtracion por membranas

La filtracion por membranas tiene como proposito separar las especies quimicas o
particulas contenidas en una matriz liquida o gaseosa en funcion de su tamarfio de particula
usando generalmente un gradiente de presion como fuerza impulsora. La presion requerida
en el proceso depende del tipo de solutos presentes y de su concentracion, asi como el tamafio
de poro o el peso molecular de corte (PMC) de la membrana.

La ultrafiltracion concentra grandes moléculas y macromoléculas con un peso
molecular entre 5y 300 kDa. La presion de transmembrana es mayor para la separacion de
moléculas pequefias o de bajo peso molecular (Tabla 6), principalmente en los procesos de
NF y Ol, debido al tamafio de poro de la membrana tan pequefio que se usa en estos procesos.
Las moléculas que no atraviesan la membrana se conoce como material retenido o
concentrado (70,71).
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Tabla 6. Comparacion de las caracteristicas y mecanismo de separacion de los procesos de

filtracion por membranas mas comunes (71)

Osmosis Nanofiltracion Ultrafiltracion Microfiltracion
inversa

Nivel de Sales Sales divalentes Macromoléculas Particulas

separacion monovalentes
Solutos de Solutos de bajo (proteinas) (0.1 um -1 pm)
bajo PM (< PM (100-1000 PM (5-300 KDa)

100 Da) Da)

Glucosa, Compuestos Coloides, Bacterias,

lactosa, sales, | organicos, sales proteinas, levaduras,

iones divalentes o iones | polisacaridos, microparticulas

inorgéanicos multivalentes. virus. organicas, grasas 0
aceites.

Principio Diferencias de | Diferencia de Tamafio de Tamario de
solubilidad y | solubilidad y particula particula
difusividad difusividad

Tamario de
particula y carga

Mecanismo de | Dilucion — Disolucion- Capilar Capilar

transferencia difusion difusion

Capilar

Influencia de Alta (2-25 bar) | Moderada - Alta Despreciable Despreciable

la presion

osmética

Presion 15-25 (agua 10-40 2-10 0.2-2

aplicada (bar) | dulce)

20-40 (agua de

mar)
Flujo medio 5-40 20-80 5-200 >200
(I/m?h)

PM: Peso molecular; Da: Dalton

Los procesos de MF y UF requieren bajas presiones de operacion que van de 2 a 7 bar,
en comparacion con los procesos de NF y Ol que requieren presiones de operacion mas altas
que van desde los 20 a los 80 bar (72). Por otro lado, en los procesos de filtracion por
membranas, la selectividad de rechazo de los solutos o particulas depende en gran medida
del tamafio del poro de la membrana y también de la afinidad entre el material de membrana

y los solutos de interés. De acuerdo a esto, para lograr los distintos niveles de separacion de
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matrices liquidas complejas se requieren procesos de membranas con diferentes intervalos

de tamafio de poro (70).

2.5.2.1 Mecanismos de filtracién

Los procesos de filtracion por membranas se pueden llevar a cabo mediante dos
configuraciones de flujo: flujo normal (perpendicular) o flujo tangencial (flujo cruzado). En
la filtracion normal, las membranas se disponen de forma perpendicular al flujo. Durante este
proceso, después de un tiempo las particulas son retenidas principalmente en la superficie de
las membranas generando una disminucion abrupta en el flujo del permeado hasta que
eventualmente el flujo es nulo. Es decir, en esta configuracion solo se genera una sola
corriente (la solucion fluye perpendicularmente hacia la membrana) facilitando que las
particulas retenidas después de un tiempo formen una “torta” o “gel” en la superficie de la
membrana disminuyendo considerablemente el flujo del permeado (Figura 6). Debido a esto,
la configuracién normal generalmente se utiliza para evaluar de manera preliminar la
selectividad y eficiencia de la membrana, o para separaciones a nivel analitico con soluciones

0 suspensiones con bajo contenido de sélidos (70,73).

Alimentacion

vy

Membrana

Permeado

Figura 6. Esquema basico de la configuracion del proceso de filtracion por
membranas con flujo normal
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Por otro lado, en la filtracion tangencial, el proceso es continuo y tiene una mayor
eficiencia en comparacion con la filtracion normal. Aqui el efluente que se desea tratar
(alimentacion) se hace circular de forma paralela o tangencial a la superficie de la membrana
permitiendo que la mayoria de los solutos depositados sobre la membrana se remuevan
continuamente con la corriente de alimentacién (Figura 7). En este modo de operacion se
generan dos corrientes: la fraccion rechazada llamado “retenido”, en la que se concentran los
solutos o s6lidos en suspension que no atraviesan la membrana; y la fraccion no rechazada
llamado “permeado”, la cual contiene los solutos que atravesaron la membrana. De manera
similar al proceso de filtracién normal, durante el proceso en la filtracion tangencial también
ocurre una disminucion constante en el flujo de permeado a medida que ocurre el proceso de
filtracion. Sin embargo, en la filtracion tangencial el flujo de permeado se puede mantener
en un nivel aceptable durante la mayor parte del proceso dado que la disminucion suele no
ser tan drastica como en el proceso de filtracibn normal. Adicionalmente, con esta
configuracién de flujo es posible utilizar grandes volumenes de alimentacion con sistemas
de flujo de recirculacion continua, razon por la cual esta configuracion es la que se utiliza en

la industria para los procesos de separacion y purificacion (74,75).

Membrana
@ 00 o ‘.' o O
Tanque de § g > 0 ,00°% 00 © o @ > Retenido
alimentacién I I I i
RO 2% 00
Permeado

Figura 7. Esquema basico de la configuracion del proceso de filtracion por

membranas con flujo tangencial (74,112)
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2.5.2.2 Parametros del proceso de filtracion por membranas

Para caracterizar el desempefio de un sistema de filtracion por membranas se calcula el
flujo por unidad de &rea del permeado al que se le denomina flux, mientras que para evaluar
la selectividad de una membrana durante el proceso de filtracion se calcula el coeficiente de
rechazo (R). Otro aspecto importante que se evalGa en los procesos de filtracion por
membranas es el factor de concentracion volumétrico (FCV). Este factor indica las veces en
que se reduce el volumen de la alimentacion. Se calcula con la siguiente ecuacion (76):

FOV = .
Vg

donde Vi es el volumen inicial en la alimentacion y Vr es el volumen final del retenido.

Durante los procesos de filtracion por membranas, la cantidad de solutos aumentan en
las fracciones retenidas mientras que se reduce en las fracciones permeadas. Para caracterizar
el proceso de separacion de los diversos solutos de interés (componentes) en los procesos de
MF, UF y Ol, se determina el factor de concentracion del componente (FC;). Este factor se
calcula con la siguiente ecuacion:

G
Coi ’
donde Cs;j es la concentracion final y Coi es la concentracion inicial del soluto de interés en

FCi =

la muestra respectivamente, e i representa el componente de interés de la corriente filtrada,

puede representar a las proteinas, los azlcares, las sales minerales, etc.

Flux del permeado
El flux es una medida del flujo volumétrico de la solucién que pasa la membrana por
unidad de area de ésta. Teniendo en cuenta el area de la superficie activa de la membrana se
calcula utilizando la siguiente ecuacion (77):
_1dv.
Adt”’
donde J es el flux del permeado (L/m2h™), A es el &rea de la membrana (m?), V es el volumen

del filtrado (L) y t corresponde al tiempo de filtrado (h).
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Coeficiente de rechazo

El coeficiente de rechazo es una forma de estimar el grado de separacion conseguido
por lamembrana, también denominado como selectividad de la membrana. Se calcula usando
la siguiente ecuacion (76,78):

R (1 Cpi) 100
= _— x .
Cri ’

donde Cp es la concentracion de los solutos en el permeado y Cr es la concentracién de los
solutos en el retenido; e i representa el componente de interés de la corriente filtrada, puede

representar a las proteinas, los azlcares, las sales minerales, etc.

2.5.3 Uso de tecnologias de membranas para la separacion de proteinas y sales

minerales a partir de suero lacteo

En diversos procesos industriales se han utilizado procesos de separacion por
membranas para separar macromoléculas bioldgicas como las proteinas del suero de la leche.
La tecnologia de membranas constituye una forma alternativa para obtener proteinas solubles
a partir de un subproducto de la industria quesera, siendo asi un proceso de gran valor
tecnologico, economico y ambiental (75).

En este sentido, la ultrafiltracion ha sido empleada para el fraccionamiento de las
proteinas de la leche y del suero lacteo. En dicho proceso, las proteinas y algunas trazas de
grasas quedan en el retenido, mientras que la lactosa, algunos minerales y sales pueden pasar
facilmente a través de la membrana. Considerando lo anterior, la ultrafiltracion es un proceso
que puede usarse para la separacion de las proteinas solubles contenidas en el suero lacteo.
La aplicacion de esta tecnologia permite obtener productos con contenidos proteicos
superiores a los del suero en polvo (79). En el trabajo de Hernandez-Garcia (66), realizado
en el grupo de trabajo de Bioprocesos, se utilizaron los procesos de micro y ultrafiltracion
para filtrar suero lacteo. En la microfiltracion se obtuvieron dos fracciones, un retenido y un
permeado. La fraccion permeada (PMF) se utilizO como alimentacion para la UF. Los
procesos de MF y UF permitieron alcanzar una concentracion de 5.89% de proteina en la
fraccion retenida de la UF (RUF) empleando un factor de concentracion volumétrica de 10.
Adicionalmente el concentrado proteico obtenido se procesé en un secador por aspersion

para producir polvos concentrados proteicos de suero lacteo, mientras que la fraccion
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permeada del proceso de UF (PUF) rica en sales minerales azlcares se descartd. Con base a
lo anterior, uno de los objetivos del presente estudio es utilizar este permeado y pasarlo por
el proceso de dsmosis inversa para la obtencién de un concentrado de sales minerales y
azUcares para la elaboracion de una bebida para deportistas.

Por otra parte, el proceso de ésmosis inversa (Ol) es una tecnologia de membranas que
se utiliza ampliamente en la desalinizacion del agua, la produccién de agua potable y para el
tratamiento terciario de aguas residuales (80). Las caracteristicas del proceso en cuanto al
rechazo de los compuestos de bajo peso molecular dependen en gran medida de la naturaleza
y la estructura de la membrana. No obstante, hasta la fecha, las membranas poliméricas han
dominado la industria de desalinizacion por ésmosis inversa debido a que son membranas
desarrolladas con tecnologias modernas que permite una fabricacion de bajo costo, facilidad
de manejo de las membranas y sobre todo con caracteristicas destacadas de selectividad y
permeabilidad de las mismas (81).

La Ol es un proceso de filtracibn por membranas, que sigue un mecanismo de
disolucién- difusion de los solutos a través de una membrana no porosa. Este proceso permite
una capacidad de retencién de solutos ain mayor que la nanofiltracion y la ultrafiltracion al
caracterizarse por tener coeficientes de rechazo cercanos al 100% para sales monovalentes
(Figura 8). Las membranas de Ol se clasifican por el porcentaje de rechazo de NaCl en una
solucion acuosa en determinadas condiciones; por ejemplo, las membranas de acetato de
celulosa (Loeb Sourirajan®) que tiene un coeficiente de rechazo de NaCl del 95-98%, y las
de polietilenamina/tolueno FT-30/SW-30 (Composite®) con un coeficiente de rechazo
mayor al 99%. Las presiones de trabajo usadas en este proceso son elevadas (entre 10 y 100
bar), dado que se requiere superar la presién osmética generada por los solutos disueltos en
la alimentacion que ademds se encuentran en concentraciones cada vez méas elevadas a

medida que ocurre la filtracion (74,75).
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Figura 8. Mecanismo de separacion en el procesos de membras de 6smosis inversa (113)

2.5.4 Aplicaciones de ésmosis inversa para el tratamiento del suero lacteo

En el 2016 Meneses y Flores (82) utilizaron un sistema de filtracion por membranas
de ultrafiltracion y désmosis inversa para recuperar agua proveniente del suero lacteo,
subproducto de la elaboracion del queso Chédar. En este estudio, el lactosuero fue filtrado
directamente mediante el proceso de UF obteniendo la fraccién permeada y la retenida. La
membrana de UF utilizada fue de polietersulfona semipermeable (KOCH, Wilmington, MA)
con un peso molecular de corte de 10, 000 Da. La concentracion de proteinas en el retenido
de la UF (RUF) fue de 2.5%. Este retenido se llevé a un proceso de secado por aspersion para
la obtencion de polvos de concentrado proteicos. La fraccién permeada de la UF (PUF) se
utiliz6 como alimentacion para el proceso de 6smosis inversa, obteniendo un retenido con
15% de azucares en el retenido de Ol (ROI), y un permeado de agua limpia. Para el proceso
de 6smosis inversa se utilizé una membrana espiral de alto rechazo de NaCl (98%) (Filmtec
Membranes, Santa Ana, CA). El sistema de filtracion se configuré en un modo de flujo
tangencial con presion de 3 MPa (30 bar). Los autores concluyeron que la eficiencia de
limpieza del agua utilizando un sistema de filtracion de UF y Ol es comparable a la del agua

potable cuando se usa un sistema de limpieza in situ (CIP). Adicionalmente, en el trabajo se
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obtuvieron polvos de proteina y lactosa de buena calidad con valor comercial a partir de las
corrientes concentradas (RUF y ROI). El trabajo realizado por los autores representa una
contribucion importante para la reutilizacion y el reciclaje del agua residual en la elaboracion
del queso para aplicaciones dentro de la misma industria, ademas de reducir la contaminacion

ambiental por el desecho del lactosuero en los suelos o rios.

2.5.5 Andlisis de minerales en muestras bioldgicas mediante el uso de espectrometria

de emisidn Optica de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES)

Como se ha mencionado anteriormente, el suero lacteo puede contener
aproximadamente el 90% de contenido mineral, principalmente sodio, potasio, calcio,
magnesio y fdsforo, lo cuales son transferidos al suero después de la coagulacion de la
proteina en la produccién del queso (53).Con base a este hecho, algunas industrias que se
dedican a la comercializacion de suplementos a base de suero lacteo, utilizan diversas
técnicas analiticas para la medicion todos lo nutrimentos, incluyendo los minerales y cumplir
asi con un informe al consumidor del contenido nutrimental del producto elaborado.

En la actualidad, las técnicas espectrométricas que se basan en plasma son
ampliamente utilizadas en el campo del anélisis elemental de todo tipo de muestras analiticas.
Estas técnicas permiten el andlisis de la mayoria de los elementos de la tabla periddica,
debido a que, mediante diferentes estrategias los elementos de una muestra compleja, como
puede ser el suero lacteo, se transforman en 4&tomos o iones que pueden ser analizados por
medio de diferentes detectores. Para medir los distintos elementos minerales contenidos en
una muestra biolodgica compleja se utilizan diferentes técnicas analiticas, entre las que se
destacan la espectrometria de absorcion atomica con flama (FAAS, por sus siglas en inglés),
cromatografia ionica, espectrometria de emisidon Optica con fuente de plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES, por sus siglas en inglés) y espectrometria de masa con fuente de
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Estas técnicas requieren en general una
preparacion previa de la muestra para que ésta pueda introducirse al equipo y el analisis sea
confiable (83).

El plasma de acoplamiento inductivo (ICP) es una fuente de ionizacion, que junto a
un espectrofotdmetro de emision Optico (OES) constituye el equipo ICP-OES. El

funcionamiento del equipo ICP-OES se basa en la introduccion de una corriente de Argon

35



(Ar) en un campo de radiofrecuencia donde la energia cinética de los iones Ar* puede generar
temperaturas de hasta 8000 K, lo que permite que se produzca la ionizacion y excitacion de
la muestra. A partir de esta ionizacion se generan los espectros de emision atdmica de lineas
caracteristicas de los elementos (&tomos e iones) que deben ser posteriormente censados por
medio de un detector OES (84,85).

Plasma

de(ectér

Generador de

Radiofrecuencia Espectrometro

Nebulizador

Camara de
nebulizacion

]
O Drenaje
Bomba
Muestra peristaltica
Argon Salida de datos

Figura 9. Diagrama de los componentes méas importantes que conforma el equipo ICP-OES

Para el analisis en el equipo ICP-OES, la muestra se introduce en solucion mediante
bombeo con una bomba peristéaltica a través de un tubo capilar flexible hacia un nebulizador
de tipo conceéntrico. En el nebulizador la muestra liquida forma un aerosol fino. El aerosol
pasa a una camara de atomizacion donde las gotas mas finas son transportadas al centro de
la antorcha de cuarzo, donde se forma el plasma. En el plasma se distingue una zona
designada como “zona de induccioén”, que es la region en donde la energia es transferida al
plasma por la interaccion entre el gas argén y el campo magnético de radiofrecuencia. La
temperatura que se logra alcanzar en la zona de induccion es tan alta que la muestra aspirada
sufre desolvacion®, vaporizacion a nivel molecular y disociacion a nivel atémico. Los atomos

resultantes pueden llegar a ionizarse y excitarse. Las emisiones de los &tomos excitados se

5> Desolvacion. El liquido disolvente se evapora y la muestra permanece seca.
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detectan mediante un sistema dptico basado en un policromador combinado con detectores
CCD®, obteniendo espectros de emision parra las lineas seleccionadas de cada elemento
(Figura 9) (86).

La concentraciéon del elemento analizado se lee directamente en la pantalla del
instrumento y estd relacionada con la curva de la calibracion. Los resultados de las
determinaciones de las muestras se expresan de manera convencional en unidades de mg/L
para muestras acuosas y en mg/Kg de peso seco para muestras sélidas (87). En muestras
diluidas se multiplica la concentracion obtenida por el factor de dilucién y en el caso de

muestras sélidas, la concentracion se calcula usando la siguiente ecuacion:

C fracid (mg)_CXVXD‘
oncentracion Kg W

donde C = concentracién en extracto (mg/L o mg/Kg de peso seco), V= volumen del extracto
(L), D = factor de dilusion (sin diluir = 1), W= Peso de la alicuota de la muestra extraida (g
x 0.001 = kg) (88).

El método ICP-OES puede ser aplicable para muestras sélidas o liquidas tras una
digestion &cida en el caso de la determinacion de los elementos totales. Estos elementos
pueden ser sodio, potasio, calcio, magnesio, fésforo, boro, aluminio, antimonio, arsénico,
berilio, bismuto, cadmio, cromo, cobalto, cobre, hierro, plomo, litio, manganeso, azufre,
molibdeno, niquel, selenio, estroncio, talio, titanio, vanadio, rubidio y zinc (88). Los
desarrollos tecnoldgicos recientes en el equipo instrumental ICP-OES han convertido a esta
técnica analitica en una de las herramientas mas importantes para el analisis de muestras para

la cuantificacion de minerales en muestras complejas.

¢ Detectores CCD. Dispositivo de carga acoplada, por sus siglas en inglés. Se encarga de la conversion de una
sefial luminosa en una sefial eléctrica.
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CAPITULO 3. MARCO CONCEPTUAL DE LA TESIS

3.1 Justificacion

En nuestro pais, gran parte del suero generado por los productores de queso es
desechado causando problemas de contaminacién en rios y suelos. Debido a esto, resulta
importante hacer énfasis sobre el valor nutricional del suero lacteo y realizar propuestas para
el aprovechamiento integral de este subproducto de la industria quesera en el sector
alimentario.

En este sentido, durante el afio 2017 en el Laboratorio de Bioprocesos de la UTM se
desarrollé una bebida probidtica a partir de proteinas de suero lacteo obtenidas mediante
filtracion por membranas, como parte del proyecto Proinnova Conacyt-Procesadora de
Lacteos La Nona 2016 No. 233114. En el estudio, el suero lacteo provisto por la empresa la
Nona fue sometido a un proceso de micro y ultrafiltracion, aprovechando las fracciones
retenidas enriquecidas principalmente en proteinas para el desarrollo de una bebida
fermentada probidtica a base de suero lacteo.

En el presente trabajo se aprovechd la fraccion permeada de la ultrafiltracién (rico en
minerales y azUcares), que constituye un residuo del proceso de elaboracion de la bebida
probidtica desarrollada anteriormente, para la formulacion de una bebida isoténica para
deportistas. Para su elaboracion, el permeado de la UF se sometid a un proceso de 6smosis
inversa que permitioé obtener un concentrado de sales minerales y azUcares. El concentrado
obtenido se utilizé posteriormente para desarrollar una formulacién de una bebida isotonica
para deportistas. Con este proceso se produjo un aprovechando integral del suero lacteo
original, ademas, el permeado del proceso de 6smosis inversa sirvié como agua de proceso,
incluso podria utlizarse para consumo humano, lo que representa un procesamiento global
altamente sustentable y eficiente.

Debido a que en la actualidad existe un bajo desarrollo industrial en el estado de Oaxaca
y en general en nuestro pais, el presente trabajo esta enfocado a la formulacion y elaboracion
de una bebida para deportistas a base de suero lacteo, constituyendo una gran oportunidad de
desarrollo tecnoldgico en la region y en el pais. Asi mismo, se considerd que las bebidas
disefiadas para los deportistas buscan suministrar un aporte correcto de agua y electrolitos

perdidos a través de la sudoracion, asi como de hidratos de carbono que mantenga niveles
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adecuados de glucosa en sangre, que no provogque molestias gastrointestinales y sobre todo
que aporte un sabor apetecible. Por lo que, en este trabajo se desarrollaron 3 formulaciones
de bebidas para deportistas con diferentes hidratos de carbono para lograr establecer una
mejor recomendacién de la bebida para su consumo en personas que realicen deportes.
Finalmente, con el presente proyecto se promueve una estrategia para aprovechar de

manera integral los recursos y minimizar la contaminacion del ambiente.

3.2. Originalidad

La recuperacion del suero lacteo presenta la posibilidad de producir una amplia gama
de productos industriales, principalmente en las industrias de la confiteria, la panaderia, asi
como en la industria carnica. Sin embargo, en la literatura cientifica e informacion comercial
no se han reportado aplicaciones en la fabricacion de bebidas hidratantes para deportistas a
base de este residuo de la industria quesera.

Adicionalmente, las tecnologias de filtracion por membranas, principalmente la
ultrafiltracion y la 6smosis inversa han sido utilizadas ampliamente por diferentes industrias
para purificar aguas residuales o para la obtencién de compuestos de valor agregado, tales
como proteinas, enzimas e hidratos de carbono. No obstante, hasta el momento en la literatura
no existen estudios que utilicen estos procesos de filtracion para el desarrollo de bebidas para
deportistas.

Tomando en cuenta lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo hacer uso de
diversos procesos de filtracion por membranas para obtener un concentrado de sales
minerales a partir de suero lacteo. Adicionalmente, en este proyecto se pretende formular una
bebida hidratante isotonica para deportistas usando el concentrado salino obtenido. Con base
al estado del arte relativo a este campo tecnoldgico, y considerando el objetivo del trabajo se
puede considerar el presente trabajo como un proyecto original.

Por otra parte, en este proyecto también se considerd el uso de diferentes tipos de
carbohidratos para la elaboracion de la bebida y su aporte energético, con el objetivo de poder
dar una mejor orientacion al consumidor sobre la ingesta recomendada en funcion de la
actividad fisica realizada por el deportista. De acuerdo a esto, se desarrollaron tres diferentes
formulaciones variando el tipo de hidratos de carbono y se realiz6 una evaluacion sensorial
preliminar. Considerando lo anterior, asi como la literatura especializada, este desarrollo
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también representa un aporte original de este trabajo en el &mbito de la ciencia y tecnologia
de bebidas.

3.3. Objetivos

3.3.1 Objetivo general

Desarrollar y evaluar sensorialmente formulaciones de bebidas para deportistas con
diferentes tipos de carbohidratos a partir de un concentrado de sales minerales obtenido del
suero lacteo empleando sistemas de filtracion por membranas: microfiltracion, ultrafiltracion

y 6smosis inversa.

3.3.2 Objetivos Especificos

1. Realizar el analisis fisicoquimico del suero lacteo.

2. Obtener y caracterizar un concentrado de sales minerales y azucares a partir del
suero lacteo usando membranas de microfiltracion, ultrafiltracion y 6smosis
inversa.

3. Desarrollar una solucion isotonica base usando el concentrado mineral obtenido
en el Objetivo 2.

4. Disefar formulaciones de bebidas para deportistas variando el tipo de carbohidrato
usado como fuente de carbono.

5. Evaluar sensorialmente las formulaciones desarrolladas.
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3.4. Metas del trabajo

1.

Para el Objetivo especifico 1:
1.1. Determinacion del analisis proximal del suero lacteo usando métodos estandar.
1.2. Cuantificacion de azlcares reductores totales por el método del acido fenol-
sulfarico.
1.3. Determinacién de lactosa utilizando un kit comercial “Lactose Assay Kit”
Para el Objetivo especifico 2:
2.1. Separacion de grasas e impurezas presentes en el suero lacteo usando membranas de
microfiltracion.
2.2. Separacion de proteinas y polisacéridos del suero lacteo usando membranas de
ultrafiltracion.
2.3. Concentracion de sales minerales y azlcares usando filtracién por membranas de
Osmosis inversa.
2.4. Caracterizacion fisicoquimica de los concentrados de los procesos de
microfiltracion, ultrafiltracion y ésmosis inversa.
2.5. Estimacion de minerales base en el concentrado del proceso de 6smosis inversa.
Para el Objetivo especifico 3:
3.1. Elaboracién de una solucidn isotonica base a partir del concentrado de suero lacteo
obtenido en la meta 2.3.
3.2. Formulacién y desarrollo de bebidas para deportistas empleando diferentes hidratos
de carbono para su formulacion.
Para el Objetivo especifico 4:
4.1. Evaluacion sensorial preliminar de las formulaciones de las bebidas para deportistas
desarrolladas de acuerdo a la Meta 3.2.

41



CAPITULO 4. METODOLOGIA

Como se describe en la Figura 10, en este proyecto el suero lacteo se someti6 de manera
general a procesos de filtracion por membranas para la obtencion de una solucion isotonica
base para realizar las formulaciones de las bebidas para deportistas. El proceso se inicié con
el tratamiento de microfiltracion (MF) para la retencion de grasas y particulas extrafas. El
permeado obtenido de este proceso se utiliz6 como alimentacién en el proceso de
ultrafiltracion (UF). Tanto la MF como la UF se usaron como tratamientos previos para la
6smosis inversa. Este ultimo proceso se llevo a cabo para la obtencién de un concentrado
mineral para la elaboracion de las bebidas para deportistas. Se realizaron analisis proximales
al suero lacteo, asi como a todas las corrientes de todas las filtraciones por membranas. Una
vez conocidas la concentracién de las sales minerales en el retenido de 6smosis inversa (ROI)
se procedio a la preparacion de la solucidn isotonica base, para después desarrollar
formulaciones de bebidas para deportistas empleando diferentes fuentes de hidratos de
carbono. Finalmente se evaluaron sensorialmente las bebidas desarrolladas.

En la Figura 10 se presenta el diagrama de flujo general de la metodologia seguida pata

la realizacion de este trabajo.

Obtencion del Filtracion por Estlma_clon Qel Prepa_raci_én de_la
. » membranas ‘ contenido mineral » solucion isotonica
suero lacteo .
(MF UF y Ol) en el retenido de base
l l Osmosis inversa
Caracterizacion ‘
fisicoquimica Caracterizacion Formulaciones de las
del suero lacteo fisicoguimica de bebidas para deportistas
las fracciones con diferentes hidratos
obtenidas de carbono
Analisis Sensorial

Figura 10. Diagrama de flujo general del proceso de elaboracion de la bebida para deportistas

seguido en este trabajo. MF, microfiltracion; UF, ultrafiltracion; Ol, ésmosis inversa
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4.1. Obtencion de la materia prima

El suero lacteo se obtuvo directamente de la empresa “Procesadora de Lacteos la Nona
S. de P.R. de R.L” bajo condiciones especificadas en la NOM-112-SSA1-1994. El suero se
coloco en contenedores estériles y se transporto a la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca

en hieleras. Posteriormente el suero lacteo se conservd a 4°C hasta su utilizacion.

4.2 Caracterizacion fisicoquimica del suero lacteo
4.2.1 Analisis proximales del suero lacteo

Se realizaron anélisis proximales del suero lacteo utilizando las especificaciones del
proyecto de norma mexicana PROY-NMX-F-721-COFOCALEC-2012. Todos los analisis
se realizaron por triplicado. Se verificd la calibracion de los instrumentos antes de la

realizacion de los analisis.

Determinacion de pH
El pH se midi6 con un potenciémetro OAKTON 1100 de acuerdo a la norma NMX-F-
317-S-1978.Se tomo una porcidén de muestra homogénea y se ajusto su temperatura a 20 +

0.5 °C. Posteriormente, se realizo la lectura del pH (66).

Determinacién de grasas

La materia grasa se determin6 por el método de Gerber segun la norma NMX-F-387-
1982. Para el analisis del lactosuero realizado en este trabajo, se mezcldé 10 mL de 4cido
sulfurico, 11 mL de muestray 1 mL de alcohol amilico en un butirémetro de Gerber. Se agito
el butirdbmetro hasta la obtencion de una mezcla homogénea. La mezcla se centrifugé por 5
min a 1000-1200 rpm en una centrifuga Gerber. Posteriormente, el butirometro se coloco en
un bafio térmico de agua a 65 °C por 5-10 min, después de los cual se realizé la lectura de la

concentracion de grasa (66).

Determinacion de proteinas
El contenido de proteina en el suero lacteo se determind por el método de Kjeldahl
segun la norma NMX-F-513-1988. Se tomd 1 mL de la muestra y se colocé en el matraz de
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digestion con la adicion de 2.4 g de sulfato de potasio, 0.2 g de sulfato de cobre y 2.5 mL de
acido sulfurico. El matraz con la mezcla se coloco en el digestor para realizar la digestion de
la muestra (Figura 11a). Posteriormente, una vez enfriada la muestra a temperatura ambiente,
a ésta se le adiciond 17 mL de agua, después de lo cual la mezcla se coloc6 en la unidad de
destilacion (Figura 11b). Subsecuentemente, se afiadié al matraz 11 mL de NaOH al 50%.
La muestra destilada se llevo a un matraz con 10 mL de acido bérico al 4 % y 3 gotas de
indicador mixto de rojo de metileno y azul de metileno. El destilado se titul6 con HCI 0.1 N

(Figura 11c). La estimacion del contenido proteico se realiz6 mediante la siguiente ecuacion:

VxNx0.014

1 .
M %100 ;

% Nitrégeno=

donde:

V = Volumen del &cido clorhidrico empleado en la titulacion (mL);
N = Normalidad del &cido clorhidrico;

M = Masa de la muestra (g);

0.014 = Miliequivalentes de nitrgeno;

Para el calculo de la concentracion de proteina en la muestra se utiliz6 la siguiente
ecuacion:
% de proteina = % de nitrogeno x 6.38;
donde el valor de 6.38 es el factor utilizado para obtener la concentracién de proteina en
productos lacteos (89).

Finalmente, se aplic la siguiente ecuacion para el calculo de la proteina en unidades
de g/L.:

Proteina (%) =% de proteina x10xdensidad.
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Figura 11. Procesamientos realizados para la determinacion de proteina en el suero lacteo:

a) Digestion de la muestra; b) Destilacion de la muestra; ¢) Titulacion de la muestra

Determinacion de la densidad

La densidad se determiné conforme al método del picnémetro. La muestra se
homogenizo y se ajusto a una temperatura de 20 °C. Se midi6é 100 mL de muestra para llenar
el picndmetro que previamente habia sido llevado a peso constante. El valor de la densidad

se obtuvo mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion (66):

( g ) peso picndmetro con la muestra-peso picndmetro sin muestra
P volumen utilizado

cm?
Determinacién de sélidos totales
Para determinar la humedad se pes6 2 mL de muestra y se coloco en una capsula
previamente secada a peso constante. La muestra se colocé en una estufa a 105 °C por 5
horas consecutivas. Posteriormente las capsulas se colocaron en un desecador hasta alcanzar
la temperatura ambiente; seguido de lo cual, la muestra se peso. La cantidad de solidos totales

(9/L) se obtuvo utilizando la siguiente ecuacion:

- g\ _ Pr-Py ,
Solidos Totales (f) =M x1000 ;

donde P es la masa de la capsula con el residuo después de la evaporacion (g), P1 es la masa

de la capsula vacia a peso constante (g) y M es el volumen de la muestra (mL) (90).

Determinacion de cenizas totales
Para la determinacion de cenizas, se coloco 2 mL de muestra en crisoles previamente

secados a peso constante. Primero se quitd la humedad a la muestra mediante secado en estufa
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a 105°C por 5 horas consecutivas; posteriormente, el crisol con la muestra deshidratada se
colocd en la mufla para efectuar su calcinacién completa a 550 °C durante 24 h. El contenido

de cenizas se obtuvo mediante la siguiente ecuacion (66):

% Cenizas totales= x100 ;

donde:
A = Peso del crisol vacio (g);
B = Peso de la muestra (g);

C = Peso del crisol con cenizas (g).

4.2.2. Cuantificaciéon de azUcares reductores totales

Para realizar la determinacion de carbohidratos totales, se utilizé el método del fenol-
sulfurico (66,91). Para esta determinacion se tom6 1 mL de la muestra diluida en una
proporcidn 1:250 con agua pasada por 6smosis. Posteriormente se colocd 1 ml de la dilucion
en un tubo de ensaye con la subsecuente adicion de 0.5 mL de solucion de fenol al 4% (m/v)
en agua. Despues de esto, se afiadio rdpidamente 2.5 mL de H2SO, concentrado al tubo de
ensaye y se dejo reposar por 10 min. Los tubos se agitaron por 1 min, después de lo cual, se
dejaron reposar a 25 °C por 20 min. Pasado ese tiempo, los tubos se agitaron nuevamente y
se midié la absorbancia de la muestra a una longitud de onda de 490 nm en un
espectrofotémetro UV-vis GENESYS 50 (Thermo Scientific®, EUA). Por otro lado, la curva
de calibracion se obtuvo empleando un estandar de lactosa monohidratada (Anexo A). Las
concentraciones de carbohidratos totales en las muestras (g/L eq. de lactosa) se obtuvieron

interpolando las absorbancias en la curva de calibracion.

4.2.3. Medicion de lactosa en el suero lacteo

La concentracidn de lactosa se determind usando para este prop6sito un kit enzimatico
comercial Lactose Asssy Kit (Sigma-Aldrich®, EUA) siguiendo las instrucciones del
fabricante. El anélisis de lactosa por medio de este kit se basa en la hidrdlisis de la lactosa

para producir galactosa y glucosa por medio de la enzima lactasa. Posteriormente, la
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galactosa se oxida dando como resultado un producto colorimétrico proporcional a la lactosa
inicialmente presente. El analisis se realizé por duplicado.

El ensayo se inici6 con la preparacion de los estandares. Para esto se diluy6 10 uL del
estandar de lactosa (100 nmol/pL) con 990 uL del buffer Lactose Assay Buffer generando
una solucién patrén de 1 nmol/pL. A continuacion, se pipetearon 0 (blanco), 2, 4, 6,8y 10
pL de la solucion patron por duplicado en una placa de 96 pozos. Cada pozo se completd con
el reactivo Lactose Assay Buffer hasta llegar a un volumen de 50 pL.

Para la preparacion de la muestra, primero se diluyé 10 pL de suero en 1590 uL de
agua destilada. Seguido de esto, se vertié 10 pL de la dilucién en cada pozo de la placa por
duplicado y se llevd a un volumen final de 50 pL con la adicion del reactivo Lactose Assay
Buffer. Para las muestras blanco, se realizo la misma preparacion, pero en vez de muestra de
suero se utilizo el reactivo Lactose Assay Buffer. Para generar la reaccion enzimatica, se
agreg6 2 pL de la enzima lactasa a cada uno de los pozos del estandar y de la muestra para
hidrolizar la lactosa. Adicionalmente, a las muestras blanco se les afiadié 2 pL de Lactose
Assay Buffer en lugar de la enzima.

Por otra parte, se preparé la siguiente mezcla de reaccion: 2112 pL del buffer Lactose
Assay Buffer, 96 pL del reactivo Probe, 96 pL del reactivo Lactose Enzyme Mix y 96 pL de
la enzima peroxidasa (HRP, por sus siglas en inglés). De la mezcla de reaccion preparada se
agrego 50 pL a cada pozo de estandares, muestras y muestras blanco. El volumen de cada
pozo se mezcld mediante pipeteo dos veces, y las muestras se incubaron durante 60 min a 37
°C protegiendo la placa de la luz. Finalmente se ley6 la absorbancia a 570 nm en un lector
multi-modal de microplacas modelo SYNERGY™ (HTX, EUA). Las concentraciones de
lactosa en las muestras (p/v) se obtuvieron interpolando las absorbancias en la curva de

calibracion obtenida a partir de los estdndares de lactosa (Anexo B).

4.3. Obtencion del concentrado de sales minerales y azlcares provenientes

del suero lacteo

En la Figura 12 se muestra un esquema de los procesos de filtracion por membranas a
los que fue sometido el suero lacteo para la obtencidn del concentrado mineral, que incluyd

las operaciones de microfiltracion, ultrafiltracion y 6smosis inversa. Antes de someter el
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suero al proceso de 6smosis inversa, el suero tuvo que ser pretratado para reducir la
posibilidad de taponamiento de la membrana. De manera general, el pretratamiento consistio
en el procesamiento del suero por membranas de microfiltracion, seguido por el proceso de
ultrafiltracion. Se realizaron andlisis proximales a los diferentes retenidos de acuerdo con la
Seccidn 4.2 para conocer los principales constituyentes presentes en la corriente de retenido
en cada una de las filtraciones. Las fracciones retenidas ricas en proteinas fueron utilizadas
en otro proyecto del grupo de Bioprocesos. El permeado de la ultrafiltracion fue procesado
en un sistema de 6smosis inversa para obtener un concentrado mineral en la fraccién retenida.
Finalmente, esta fraccion fue utilizada en las secciones posteriores para el desarrollo de

formulaciones de bebidas para deportistas.

MF UF ol
Suero
L:cteo PMF o —>POI Lo
> » Pura
RMF RUF ROI
Obtencion de proteina Concentrado de
minerales

Figura 12. Diagrama de flujo de los procesos de membrana empleados para la obtencién del
concentrado de sales minerales y azUcares a partir del suero lacteo. Clave: MF,

microfiltracion; UF, ultrafiltracion; Ol, ésmosis inversa; prefijos: P, permeado; R, retenido

4.3.1 Proceso de microfiltracion

Primeramente, se realizé la limpieza del equipo. Se lavo con detergente cada una de las
piezas y mangueras. Una vez limpio el equipo, se instal6 el cartucho de microfiltracién
P2HVMPVO01 Cassette Durapore Pellicon 2 Mini (Millipore, EUA) de 0.45 pm con 0.1 m?
de éarea filtrante en el modulo de filtracion Pellicon 2 Mini (Millipore, EUA). La

microfiltracion se realizd con una configuracion en el modo de concentracion con
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recirculacién de la alimentacion (Figura 13), haciendo uso de presiones no mayores a 2 bar,
una temperatura constante de 40°C y un flujo de entre 400 y 500 ml/min en la alimentacion.
Se usé un factor de concentracion volumétrico (FCV) de 3.5. Las fracciones obtenidas se
recibieron en recipientes estériles de vidrio graduados para el monitoreo del factor de
concentracion volumétrico (Figura 14). La fraccion retenida se utiliz6 para la obtencion de
proteina en otro proyecto del grupo de Bioprocesos, y la fraccion permeada se almacené en

refrigeracion a 4°C hasta su posterior procesamiento por membranas de ultrafiltracion.

Membrana

— Permeado
Tanque de

alimentacion
y'y Bomba de
alimentacion

Retenido

Recirculacién

Figura 13. Diagrama de la configuracién del proceso de membranas en el modo de

concentracidn con recirculacién de la alimentacién

PMF

Figura 14. Sistema de microfiltracion empleado para el procesamiento inicial del suero
lacteo. a) Cartucho de membrana de microfiltracion Cassette Durapore Pellicon 2 Mini de

0.45 um con 0.1 m? de érea filtrante; b) Procesamiento de microfiltracion del suero lacteo

4.3.2 Proceso de ultrafiltracion

En esta etapa se utilizaron las mismas condiciones y montado del equipo empleadas en

el proceso de microfiltracion. En este caso, como corriente de alimentacion, se uso el
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permeado de la microfiltracion (PMF, Figura 13). Para realizar la ultrafiltracion se utiliz6
una membrana P2C010CO01 Ultracel Pellicon 2 Mini (Millipore, EUA) de 10 kDa con un area
filtrante de 0.1 m?, usando el mismo modulo de la membrana y la misma configuracion de
recirculacién de la alimentacion que en el proceso de la MF (Figura 13). La filtracion se llevo
acabo con un factor de concentracion volumeétrico igual al de la microfiltracion (FCV =3.5)
y con un flujo aproximado de entre 400 y 500 mL/min en la alimentacion (Figura 15). La
fraccion retenida fue utilizada como concentrado de proteina para otro proyecto del grupo de
Bioprocesos, y la fraccion permeada fue colectada y almacenada de la misma manera que fue
descrita para el caso de la microfiltracion, hasta su uso posterior como material de

alimentacion para el proceso de 6smosis inversa.

Figura 15. Sistema de ultrafiltracion usando una membrana Millipore Ultracel Pellicon 2

Mini de 10 kDa con 0.1 m? de &rea filtrante

4.3.3 Proceso de ésmosis inversa (Ol)

Para el proceso de 6smosis inversa, se utilizé el sistema METcell Cross-Flow System
(Evonik, Reino Unido). El equipo se us6 con dos diferentes configuraciones: filtracion

normal y filtracion tangencial.

Filtracion de Ol en modo de flujo normal

Primeramente, se instalo el equipo de dsmosis inversa con la configuracion de modo
de filtracion normal (Figura 16). El principal objetivo del uso de esta configuracion fue
evaluar de manera preliminar la eficiencia de la membrana. Para el armado del equipo, el

tanque METcell se conectd al panel de regulacion de gas de nitrogeno. Se verificd que ambas
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partes del acoplamiento estuvieran limpias y libres de impurezas. Para este proceso, se utilizo
una membrana de hoja plana Trisep® (Sterlitech, EUA) de material de acetato de celulosa
con una retencion nominal de sales del 99% y un érea filtrante de 52.81 cm?. Siguiendo las
instrucciones del proveedor del equipo de Ol, la membrana se insert6 con la capa activa hacia
abajo, de modo que éste estuviera en contacto con la solucion de alimentacion (Figura 17).

El sistema de filtracidn se ajustd a una presion de 40 bar.

Gas
nitrégeno Membrana
OPRG) Tanque de — >
I] OI] Alimentacion Permeado
Panel d?, l Retenido
regulacion
de gas

Figura 16. Diagrama del sistema de ésmosis inversa METcell Cross-Flow System en la

configuracién de flujo normal

Panel de regulacion
de gas de nitrégeno

' Tanque METcell

Membrana de Ol
Trisep®

Figura 17. Sistema de filtracion de 6smosis inversa METcell Cross-Flow System

configurado en el modo de flujo normal usando una membrana de Ol Trisep®
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Antes de iniciar el proceso con la muestra (permeado de ultrafiltracion), la membrana
se acondiciono pasando agua destilada por aproximadamente 2 hrs hasta que el flux del
permeado se mantuviera constante. El flux se calculé usando la ecuacion descrita en la
Seccién 2.5.2.2. Como alimentacion del proceso de Ol se utilizd el permeado de la
ultrafiltracion (PUF) con un volumen inicial de 250 mL. Se realizaron tres corridas donde
cada uno tuvo una duracién de aproximadamente 5 hrs para terminar de filtrar el PUF. La
filtracion inicid con una presion de 5 bar y se revisé que no hubiera fuga de gas en ninguna
de las conexiones del equipo, después se aumentd la presion a 10, 20, 30 hasta llegar a los 40
bar.

Una vez concluida la corrida, para apagar el equipo, primeramente, se cerro la valvula
de suministro de presion al sistema y despues se le cerro la del tanque de gas. Finalmente se
purgé la presion retenida en el panel de regulacion de gas. Al finalizar cada corrida, se
obtuvieron dos fracciones: un permeado y un retenido. Las fracciones obtenidas se guardaron

en congelacion hasta su posterior analisis proximal.

Filtracion de Ol en modo de flujo tangencial

La filtracién por 6smosis inversa en la configuracién de modo de flujo tangencial se
utilizo el equipo MetCell Cross-Flow. El objetivo de usar esta configuracion es debido a que
es un proceso en el que se tiene una mayor productividad en la filtracion y se puede mantener
por mas tiempo un flux de permeado adecuado. Considerando lo anterior, en este proceso se
pueden filtrar mayores volumenes de muestra en comparacién con el proceso de filtracion
normal. El sistema de filtracion se armo conectando la linea de retenido entre las dos celdas
de filtracion, verificando previamente que ambas partes estuvieran limpias. A cada celda de
filtracion se le coloc6 una membrana de Ol y ambas se conectaron al tanque de alimentacion.
Con una bomba de engranajes (Micropump, USA) se hizo circular el PUF tal y como se
muestra en la Figura 18.

Para incorporar las membranas a las celdas, se cortaron cuidadosamente con tijeras dos
discos de membrana Trisep® (Sterlitech, EUA) con un area de 17 cm? cada uno, cuidado no
dafar la membrana durante el procedimiento. Al igual que en modo de filtracién normal, la
membrana se inserté de modo que la capa activa estuviese en contacto con la solucién de

alimentacion (Figura 19).
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Figura 18. Diagrama del sistema METcell Cross-Flow del proceso de 6smosis inversa en

la configuracién de flujo tangencial. P, representa la salida del permeado

Figura 19. Colocacion del disco de la membrana en posicién a la celda de filtracion. a)
Membrana de Ol Trisep®; b) Posicion de la membrana de Ol con la capa activa en contacto
con la solucion; ¢) Colocacion de un soporte de disco de acero inoxidable poroso encima de

la membrana de Ol para mantenerla en su lugar

Una vez ensamblado el sistema y después de asegurarse que las celdas estuvieran
selladas herméticamente, se suministro nitrégeno para presurizar el sistema de flujo cruzado
METcell. Para esto, se abrié la valvula de regulacion de gas ubicada en el panel de regulacion
de gas para lograr una presion en el sistema de filtracion de 40 bar. Una vez ensamblado y

presurizado el sistema se encendi6 la bomba de engranajes, que ayuda a generar un flujo
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tangencial a través de los modulos de membrana METcell. La bomba se oper6 a un flujo
nominal de 60 L/h. El flujo de alimentacién se introdujo tangencialmente en cada celda de
filtracion en el didmetro exterior de la superficie de la membrana y se extrajo en el centro de
la celda de filtracion (Figura 20).

De igual modo que en la filtracién en modo de flujo normal, se acondiciond la
membrana pasando agua destilada un tiempo aproximado de 2 hrs hasta que el flux se
mantuviera constante. El flux se calcul6 utilizando la ecuacion descrita en la Seccién 2.5.2.2
El volumen inicial de alimentacion (PUF) fue de 620 mL y se estim6 un volumen aproximado
de permeado para mantener un factor de concentracion volumétrica (FCV) de 5. EI FCV se
calcul6 por medio de la ecuacion descrita en la Seccion 2.5.2.2. Adicionalmente, se calculo
el flujo del permeado; para esto, utilizando una probeta se midio el tiempo por cada 5 mL de
suero permeado (POI). Una vez que se obtuvo el volumen estimado de POI se procedié a
finalizar el proceso de filtracion. Durante el proceso se obtuvieron dos fracciones, un
permeado (POI) y un retenido (ROI). Las fracciones obtenidas se congelaron hasta su uso
posterior para la realizacion del analisis proximal. En esta configuracion se realizaron 2

corridas donde la alimentacion fue el permeado de ultrafiltracion (PUF).

Bomba de

Panel de regulacion engranajes

de gas de nitrégeno

Celdas de
filtracion

Figura 20. Equipo de filtracion por membranas de 6smosis inversa (METcell Cross-Flow

System), usando la configuracion de modo de flujo tangencial. P, coleccién del permeado
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4.3.4. Analisis fisicoquimicos de las fracciones obtenidas en los procesos de microy

ultrafiltracion

A las fracciones que se obtuvieron de los procesos de micro y ultrafiltracion (RMF,
PUF, RUF y PUF) se les determin6 el contenido de sélidos totales, proteinas, azlcares
reductores, lactosa, cenizas totales, densidad, pH y acidez. La metodologia utilizada para

cada andlisis esta descrita en la Seccion 4.2.1.y 4.2.3

4.3.5. Caracterizacion fisicoquimica de las fracciones del proceso de 6smosis inversa

Durante el proceso de filtracion por 6smosis inversa se obtuvieron dos fracciones, un
permeado (POI) y un retenido (ROI). Al retenido de 6smosis inversa se le determind el
contenido de cenizas totales, azlcares y proteinas; la metodologia utilizada para dichos
analisis se describio en la Seccion 4.2.1. Asi mismo, a la fraccion ROI también se le
determind la concentracion de sales minerales, principalmente sodio, potasio, calcio y

magnesio (Seccion 4.4.2).

4.4 Elaboracion de bebida para deportistas a partir del concentrado de

suero lacteo
4.4.1 Tratamiento del retenido de ésmosis inversa con carbén activado

El suero lacteo contiene algunos acidos organicos como el acido butirico, el acido
lactico, el acido propidnico gque contribuyen a un olor, sabor y textura particular (59). A pesar
de los procesos de MF, UF y 6smosis inversa, la fraccion ROI tenia un olor caracteristico
que podria ser desagradable para algunas personas. Por tanto, el ROl pasé por un proceso de
desodorizante utilizando carbén activado (Azul®) con el objetivo de que éste sirva como una
esponja natural para absorber ciertos componentes y reducir en su totalidad el aroma acido.
En un frasco con la fraccion ROI se le agrego 100 g de carbdn activado y se dejo reposar
durante 24 h en el refrigerador. Posteriormente, se filtré el ROI utilizando papel filtro
Whatman® grado 4. La recoleccion filtrada se guardd en un frasco y se refrigeré a 4°C hasta

su posterior uso.
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4.4.2. Preparacion de la solucion isotonica base

Tomando en cuenta que en este trabajo se tiene como objetivo el desarrollo de una
bebida isotdnica para deportistas, se utilizé la formula para la solucion isoténica base que se
enlista en la Tabla 7. La formula isoténica fue elaborada con base a las recomendaciones

reportadas en los trabajos de Urdampilleta (7) y de Martinez (41).

Tabla 7. Recomendacion de la cantidad de azUcares y minerales que debe tener una bebida

isotonica para deportistas para su consumo durante la actividad fisica (8,41)

Hidratos de carbono 6%
) Sodio 40 mg/100 ml
Minerales i
Potasio 15 mg/100 ml

Desafortunadamente, debido a situaciones fuera de nuestro control y con el afan de
cumplir con los tiempos de trabajo experimental estipulados, no se pudo hacer el analisis
elemental de minerales en el concentrado mineral como se habia planeado originalmente, por
lo que se procediod a hacer la estimacion del contenido sodio y potasio. Para la elaboracion
de la solucién isotdnica se realizd primero un estimado de las concentraciones de sodio y
potasio en la fraccidén del ROI en el presente trabajo. El céalculo se hizo considerando las
concentraciones de sodio y potasio de la fraccion permeada del proceso de ultrafiltracion
(PUF) reportada en el trabajo de Cuartas-Uribe et al. (92) (Tabla 8). Utilizando los resultados
de la concentracién de cenizas totales y mediante una regla de tres simple, se establecio la

concentracién de cada mineral en la fracciéon ROI.

Tabla 8. Concentracion de minerales en el permeado de ultrafiltracion reportado por
Cuartas-Uribe et al. (92)

Parametros PUF %

Cenizas (mg/L) 4849 100
Sodio (mg/L) 460 95
Potasio (mg/L) 1700 35.1

Posteriormente, tomando en cuenta las concentraciones que representa cada mineral en

la fraccion ROI, se calcul6 el volumen de ROI requerido para preparar 1 L de solucion
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isotonica base con una concentracion de potasio de 150 mg/L. Se consideré al potasio como
electrolito base debido a que este elemento se encuentra en menor cantidad en la formula
objetivo de la solucion isotdnica base descrita en la Tabla 7. Con base a este calculo, se
estimd también la cantidad de sodio que contendria el litro de solucién a preparar. La
ecuacion utilizada para estimar el volumen de suero retenido utilizado y la concentracion de
los minerales fue la siguiente:
GV =GV,

donde: C; es la concentracion inicial; V1 es el volumen inicial; C. es la concentracion final y
V> es el volumen final.

Considerando que se tenia que cumplir con la recomendacion de sodio segun la
formulacion objetivo de la Tabla 7, se ajusto este componente mediante la adicion de 36
mg/100 mL de sodio.

4.4.3. Cuantificacion de minerales utilizando el método de espectrometria de emision
Optica con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES)

Debido a los tiempos en los cuales se desarroll6 el trabajo, primero se elabor6 la
solucion isoténica con base a las concentraciones de minerales estimadas y basadas en la
literatura. Si embargo, se tuvo la oportunidad de realizar despues la determinacion real de los
minerales sodio, potasio, magnesio y calcio en la Universidad de la Sierra Judrez. Para el
analisis de los minerales en el suero se utilizé un espectrofotometro de emisién Gptica con
plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES, por sus siglas en inglés), Optima 7000 (Perkin
Elmer®, EUA). A continuacion se detalla el procedimiento de dicho analisis.

La determinacion se inicié tomando 20 mL de suero retenido (ROI) y se aforé a 200
mL con agua ultrapura (agua pasada por 6smosis seguido por una destilacion simple). La
solucién obtenida se transfirio 30 mL a un matraz aforado de 50 mL. Posteriormente, se
realizo la preparacion del ROI siguiendo el protocolo descrito en el METHOD 200.7 por la
Agencia de Proteccion Ambiental (88). Para la preparacion de la muestra se realizo lo

siguiente:
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Preparacion del ROI

En un vaso de precipitado se agregd 2 mL de acido nitrico concentrado (HNO3) y 1
mL de &cido clorhidrico concentrado (HCI) a la muestra aforada anteriormente. El vaso de
precipitados se colocd sobre una placa caliente para la evaporacion de la solucion.
Previamente, la placa calefactora se ajusté a una temperatura de 85 °C y se colocé en una
campana de extraccion. Se cuiddé que la muestra no hirviera y se continud el calentamiento
hasta reducir el volumen de la muestra hasta aproximadamente 20 mL. Posteriormente, la
muestra se dejo enfriar y después de esto, se transfirié a un matraz aforado de 50 mL. La
solucion se afor6 con agua tipo I, y a continuacion se tap6 y se mezcl6. Posteriormente, la
muestra se dejé reposar durante toda la noche a temperatura ambiente para que los solidos en

suspension se asentaran obteniendo asi una fraccidn liquida superior transparente (88).

Anélisis del ROI

Antes de realizar el analisis, se calibro el equipo siguiendo las instrucciones
proporcionadas por el fabricante utilizando soluciones estandar de calibracion mixta y el
blanco de calibracion. Para el analisis se utilizaron cuatro blancos: el blanco de calibracion
usado para establecer la curva analitica (Anexo D); el blanco de reactivo de laboratorio,
utilizado para evaluar la posible contaminacion del procedimiento de preparaciéon de la
muestra; el blanco fortificado de laboratorio, utilizado para evaluar el desempefio rutinario
de los analisis del laboratorio y un blanco de enjuague utilizado para lavar el sistema de
absorcion del instrumento y el nebulizador. Este blanco se aplicé entre las mediciones de los
diferentes estdndares para reducir posibles interferencias entre cada estandar.
Adicionalmente, previo a las mediciones, se inspecciond que el sistema de introduccion de
la muestra estuviera limpio (nebulizador, camara ciclonica, inyector y antorcha).

Se configur6 el sistema a la potencia seleccionada, para el funcionamiento de las
soluciones acuosas (1300 Watts) asi como el flujo nebulizador de argon (0.8 L/min), el flujo
auxiliar de 0.2 L/min y el flujo del plasma 15 L/min. Para optimizar las condiciones de
funcionamiento del plasma se ajusto la velocidad del flujo del gas de aerosol a traves del
nebulizador de modo que una region de emisidn azul del plasma se extendiera por un tiempo
aproximado de 5 a 20 min por encima de la parte superior del serpentin de trabajo (zona

analitica) y se registro el caudal del gas del nebulizador como referencia para ajustar la
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relacion entre la sefial neta y la intensidad del blanco para cada analito. Se ajusto la visién
del detector en el plasma en posicion axial y radial con magnesio a 1 ppm y 10 ppm,
respectivamente. Una vez que se establecié la tasa de flujo de gas del nebulizador, se
determind la tasa de absorcion de solucion del nebulizador en 1.5 mL/min, aspirando un
blanco de calibracion de volumen conocido durante un periodo de al menos 3 min. De manera
automatica, mediante parametros previamente establecidos en el equipo, se configurd la
bomba peristaltica a una tasa de absorcion que fuera uniforme y constante. Para conocer la
tasa de absorcion, se dividio el volumen de solucion del nebulizador (blanco de calibracion)
por el tiempo de aspiracion.

Después de optimizar las condiciones del funcionamiento del equipo, se utiliz6 la
bomba peristaltica para introducir todas las soluciones de muestra en el nebulizador. Se
aspird las soluciones durante 30 s hasta alcanzar el equilibrio en el plasma. Se lavé el sistema
con el blanco de enjuague durante un minimo de 60 s entre cada estandar.

Todo el material utilizado se lavo por inmersion durante un minimo de 2 horas en una
solucion de acido nitrico al 5% seguido por un lavado con agua destilada y secado en estufa
a 65+10 °C. Los resultados obtenidos se expresaron en unidades de mg/L. Las
concentraciones de cada mineral en la solucion analitica se multiplicaron por el factor de
dilucion.

Finalmente, teniendo los resultados del contenido mineral, se compard qué tan
cercanas fueron las estimaciones realizadas de los minerales con base a la literatura y las
concentraciones reales obtenidas del anélisis. De acuerdo con los resultados que se
obtuvieron del método ICP-OES, se calculd la cantidad de suero retenido (ROI) que se debio
utilizar para la preparacion de 1L de solucion isotonica. De la misma manera en que se realizo
la estimacion anterior para preparar la solucién isotonica base (Seccion 4.4.1), se utilizé al
potasio como el electrolito base para lograr alcanzar las concentraciones de la formulacion

objetivo de la solucion isotdnica.

4.4.4. Desarrollo de las distintas formulaciones de bebidas para deportistas variando

el tipo de carbohidrato

Se desarrollaron diferentes formulaciones en las que se cambi6 la cantidad y el tipo de

carbohidrato utilizados como ingredientes para la preparacion de las bebidas para deportistas
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(Tabla 9). No obstante, la concentracion de carbohidratos totales se mantuvo constante para
todos los tratamientos. La concentracion de HC totales fue del 6%, recomendacion que se
baso en los trabajos de Urdampilleta (7) y de Martinez (41) para las bebidas isotonicas. En
este trabajo, siguiendo dichas recomendaciones, se considerod la concentracion azUcares del
6% para proporcionar el aporte calorico que favorezca la recuperacion de la energia perdida
durante la actividad fisica del deportista. Para estimar la cantidad de azUcares que se
requerian afiadir para completar el total de azUcares requeridos en las diferentes
formulaciones de la solucién isotonica base, se consideraron los resultados obtenidos del

analisis de la cuantificacion de azUcares totales en la fraccién ROIL.

Tabla 9. Formulaciones propuestas para la elaboracion de las bebidas para deportistas

variando el contenido y tipo de azlcares

Formula 1 Formula 2 Formula 3
Ingredientes Glucosa, fructosay | Maltodextrinay Maltodextrina y edulcorante
Hidratos de sacarosa Fructosa no caldrico
carbono (6%)

Para la Férmula 1, se consideraron tres principales azlcares, glucosa, fructosa y
sacarosa con el objetivo de que esta formulacion fuera lo méas parecido a las bebidas para
deportistas comerciales. La cantidad de azUcares de esta formulacion estd basada en la bebida
para deportistas comercial Gatorade® Perform (4,10,40).

Las formulas 2 y 3, se propusieron considerando la incorporacion de maltodextrina a
la férmula como un hidrato de carbono de baja osmolalidad que puede ayudar a promover un
incremento en la tasa de vaciado gastrico reduciendo el estrés gastrointestinal. Esto a su vez,
hace que este ingrediente pueda ayudar a favorecer la hidratacion y la recuperacion energética
durante el ejercicio (34,37).

Sin embargo, el problema de las maltodextrinas es su bajo poder edulcorante, que
puede resultar en la baja aceptacion sensorial de la bebida por los consumidores, por lo que
se realizaron dos propuestas en las que ademas de las maltodextrinas se agregé un
componente con alto poder edulcorante. La Formula 2, fue disefiada pensando en los

beneficios de la maltodextrina y la combinacion de ésta con la fructosa. Debido a que la
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fructosa tiene una dulzura relativa de 1.73 veces que la sacarosa (31), su incorporacion a la
formulacién ayudaria a incrementar el dulzor de la bebida para una mejor aceptacion por el
consumidor. El porcentaje de la cantidad de la maltodextrina y de la fructosa, se calculd con
base a los equivalentes de fructosa por cada azlcar que contiene la formula de Gatorade®
Perform. Conociendo que 1g de fructosa = 2.3 g glucosa, mientras que 1g fructosa =1.73 g

sacarosa (31,32), la formula que se utilizé para dicho calculo fue la siguiente:

Frucryi = EqSac + EqGluc + Fruc;
donde Eq son los equivalentes de fructosa en funcion del contenido de sacarosa (Sac) y
glucosa (Gluc).

Por otro lado, en la Formula 3 se penso en sustituir el azlcar (fructosa) por un
edulcorante con bajo aporte de calorias para que el 6% de los HC sea completado con la
adicion de la maltodextrina y los azlcares que contiene el suero retenido (ROI). La
combinacién de la maltodextrina con el edulcorante no caldrico se propone sélo para dar
mayor dulzor a la bebida sin incrementar el aporte cal6rico y favorecer la aceptacion
sensorial. El edulcorante no caldrico que se utilizé fue Sweeny®. Un gramo de Sweeny®
contiene 965 mg de sacarosa y dextrosa, 30 mg de aspartame y 5 mg de acesulfame K. La
relacion aspartame y acesulfame K del edulcorante Sweeny es de 6:1. Para calcular la
cantidad de edulcorante usado en la bebida, se realiz6 una bldsqueda de bebidas comerciales
que tuvieran afnadidos el aspartame y acesulfame K como edulcorante y a partir de esto se
definié la cantidad equivalente requerida del edulcorante para la elaboracion de la Formula
3.

Por otra parte, se decidi6 elaborar las bebidas con color y sabor uva, debido a que se
consiguid localmente un concentrado de uva comercial (Deiman®) con buenas caracteristicas
de color, sabor y aroma. Un argumento adicional para la seleccion de este sabor es que las
bebidas sabor uva podian ser comparadas sensorialmente con bebidas para deportistas
comerciales, que se sabe que tienen una buena aceptacion por los consumidores. Asi mismo
se agregd acido citrico con el fin de proporcionar acidez y sabor caracteristico a las bebidas

para deportistas desarrolladas.
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4.5 Evaluacién Sensorial

Se realizd una prueba de medicion del nivel de agrado con un panel de 16 evaluadores
no entrenados, empleando una escala hedonica estructurada de 5 puntos. Los descriptores
que se usaron en la prueba fueron los siguientes: 5) “Me gusta mucho”, 4) “Me gusta poco”,
3) “Ni me gusta ni me disgusta”, 2) “Me disgusta un poco” y 1) “Me disgusta mucho”. Las
muestras evaluadas fueron las tres formulaciones descritas en la seccion 4.4 y una bebida
para deportistas comercial Gatorade® sabor uva. La boleta de evaluacion sensorial empleada

para esta prueba se incluye en el Anexo E.

4.6 Analisis Estadistico

Los resultados de los analisis fisicoquimicos asi como la evaluacion de los jueces en la
evaluacion sensorial se sometieron a un analisis de varianza de un solo factor (ANOVA) para
determinar si existian diferencias significativas entre los diferentes tratamientos con un nivel
de significancia p < 0.05. Asimismo, se realizaron anélisis de comparacion de medias de

Tukey (p< 0.05). Para los anélisis estadisticos se empleé el programa Minitab ver. 19.
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Anélisis de la materia prima

Al suero lacteo empleado en el presente trabajo como materia prima, se le determino
la cantidad de sélidos totales, azlcares, cenizas, proteinas, grasas y acidez. Los resultados
obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica son similares con los reportados por Durham y
Hourigan (93) (Tabla 10). Cabe mencionar, que en el trabajo de estos autores el suero tiene
una menor proporcién del contenido de grasa en comparacion con el suero utilizado en el
presente estudio. Una de las razones probables de esta diferencia, puede ser que el suero
reportado por Durhan y Hourigan sea un suero desgrasado, aunque cabe sefialar que los
autores no lo reportan. Por otra parte, con base a los resultados del pH y la acidez del suero
inicial utilizado para el presente trabajo éste se puede clasificar como suero &cido (Tabla 10),
de acuerdo al proyecto de norma PROY-NMX-F-721y a la Norma del Codex para sueros de
leche (CODEX STAN 289-1995) (57,94).

Tabla 10. Composicion del suero lacteo utilizado en el presente trabajo como materia
prima en comparacion con el suero acido de otros trabajos
PROY-NMX-F- Suero

. Hernandez- Durhmany

ComPEsEY e S Gaia(6)  Howigm (59
Solidos Totales % - 6.40+£0.034 - 6.0
Azlcares
(equivalente a 4.7 min 5.00+0.005 5.07+£0.081 3.9
lactosa) %
Proteinas % 0.72 min 1.02+0.051 0.83+0.035 0.72
Minerales % 0.53 min 0.55+0.006 0.52+0.001 0.72
Grasas % 0.10 méx 0.10+0.000 0.58+0.025 0.003
pH <6.4 4.40+0.003 5.67+0.015 4.0
Acidez (eq. de acido >0.12 0.27+0.004 0.19+0.006 0.6

lactico) (%)

Los resultados muestran las medias de tres réplicas + desviacidn estandar. Min, minimo; max, maximo

La composicion del suero lacteo depende en gran medida del tipo de queso producido,
la temporada de produccion, las condiciones del procesamiento y almacenamiento, e incluso
del tipo de ganado lechero y su salud, asi como de la alimentacion de éste (93). En el caso

del trabajo de Durhman y Hourigan el suero acido reportado es a partir de la fabricacion del
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queso Mozzarella. El suero inicial utilizado en el presente trabajo proviene de la elaboracion
de queso fresco, quesillo, queso panela y queso botanero, todos ellos considerados como
quesos acidos. En general, los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos del suero
son similares con lo reportado en la literatura por otros autores en diferentes estudios con
suero lacteo. En el trabajo de Hernandez-Garcia la concentracion de azlcares (eq. de lactosa)
y los minerales resultan ser muy similares a las concentraciones analizadas en el presente
trabajo, lo que resulta importante ya que el suero utilizado para su estudio fue obtenido del

mismo productor del suero que se usé en el presente trabajo.

5.2 Proceso de microfiltracion y ultrafiltracion
5.2.1 Microfiltracion

El suero lacteo se sometio a los procesos de microfiltracion (MF) y ultrafiltracion (UF),
como tratamiento previo a la smosis inversa (Ol), para quitar particulas de gran tamafio que
pudieran ocasionar un taponamiento en la membra de OIl. En la microfiltracion el factor de
concentracion volumétrico (FCV) efectivo fue de 3.5. Como en todos los procesos de
filtracion por membranas se obtuvieron dos facciones: el retenido (RMF) y el permeado
(PMF), y se realizaron andlisis proximales a cada fraccion (Tabla 11). En los resultados de
la Tabla 11 se observa que en el proceso de MF se remueve virtualmente toda la grasa
contenida en el suero inicial, quedando ésta en la fraccion retenida de la microfiltracion
(RMF). Es importante mencionar que previo a la MF el suero lacteo se sometid a un proceso
de desengrasado. La eliminacion total de las grasas del suero lacteo es considerada critica en
el proceso de filtracion del suero, debido a que las grasas pueden contribuir a una disminucion
del flujo en el proceso de ultrafiltracion a causa de un taponamiento de la membrana. El
proceso de MF ademas de retener las grasas permite la retencion de bacterias, extendiendo

de esta forma, el tiempo de vida de los productos obtenidos (95).

5.2.2 Ultrafiltracién

El permeado de la microfiltracion (PMF) fue utilizado como alimentacién para el
proceso de ultrafiltracion (UF) con el propdsito de retener las proteinas contenidas en la

fraccion PMF. El FCV efectivo para esta filtracion fue de 3.59. Se realiz6 el anélisis
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fisicoquimico de las fracciones obtenidas en este proceso. En la siguiente seccion se analiza
la distribucion de cada uno de los componentes quimicos principales determinados en los

procesos de micro y ultrafiltracion.

Tabla 11. Analisis proximal del suero lacteo en las diferentes fracciones de los procesos de

micro y ultrafiltracion

Corrientes del proceso de micro (MF) y ultrafiltracion (UF)

Parametros Suero lacteo RMF PMF RUF PUF
Grasas (%) 0.10+0.000 0.520.000 ND ND ND

pH 4.37+0.002¢ 41740003 45+0.003° 4.55+0.022° 6.33+0.003°
Acidez

(g de acido 0.275+0.003°  0.334+0.006° 0.21+0.003¢ 0.225+ 0.003° 0.04 +0.003°
lactico/100

mL muestra)

g?gsgad 1.018+0.000°  1.022+0.001%® 1.024+0.0212 1.022+0.000® 1.016+0.002°

Los resultados muestran las medias de tres réplicas + desviacion estandar. ND, no detectado. Comparacion de
medias de Tukey (p<0.05). Letras diferentes por filas indican diferencias significativas entre las medias
(p<0.05). Prefijo del tipo de proceso (MF, microfiltracion y UF, ultrafiltracion): R, retenido; P, permeado

En la Tabla 11 se muestra que la acidez en las fracciones RMF, PMF, RUF es una
caracteristica significativamente diferenciada de la fraccion permeada de UF. EI PUF tuvo
una acidez significativamente menor que las demas fracciones con 0.04g de acido lactico/100
mL de muestra. De igual manera en esta fraccion (PUF) el pH es casi neutro (6.33 + 0.003)
en comparacion con las demas fracciones donde el pH es méas &cido. El lactosuero acido
presenta un pH préximo a 4.5 (Tabla 10), este pH se produce al alcanzar el punto isoeléctrico
de la caseina (96). Hay que recordar que las proteinas del lactosuero representan alrededor
del 20% de las proteinas totales de la leche de vaca (64). En las fracciones de la MF y UF

existen particulas de proteina que podrian alcanzar su punto isoeléctrico a un pH de 4.
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5.3 Andlisis de la distribucibn de los componentes nutrimentales

principales en los procesos de micro y ultrafiltracion

Como se puede apreciar en la Tabla 12, cada uno de los parametros fisicoquimicos
difieren significativamente (p < 0.05). La diferencia de los valores de los elementos
analizados entre cada fraccion de los diferentes procesos de filtracion (MF y UF) realizados
se debe principalmente a la selectividad de las membranas por los diferentes componentes de
la alimentacion, asi como a pequefias pérdidas de algunos elementos por adsorcién sobre la
superficie de la membrana, dentro de los poros o tuberias (97). No obstante, en la siguiente
seccidn se analizara con detalle el balance de cada componente del suero lacteo (proteinas,

azUcares, lactosa y minerales) en los procesos de MF y UF.

Tabla 12. Composicion quimica de los componentes principales del suero lacteo en las

diferentes fracciones de los procesos de micro y ultrafiltracion

Corrientes del proceso de micro (MF) y ultrafiltracion (UF)

Parametros Suero lacteo RMF PMF RUF PUF
Sélidos 6.36+0.34b¢ 6.89+0.5 6.23+0.2¢  6.50+0.8°  5.89+0.04¢
Totales (%)

Protefnas (%) 1.02+0.05° 0.96+0.01°  0.91+0.03>  1.17+0.05*  0.92+0.05°
AzUlcares

reductores 5.00+0.004° 4.76+0.007°  4.45+0.003°  5.64+0.012  4.97+0.001°
total (%)

Minerales (%) 0.55+0.006% 0.51+0.001%  0.39+0.01¢ 0.48+0.04° 0.55+0.017

Los resultados muestran las medias de tres réplicas + desviacion estandar. Comparacion de medias de Tukey
(p<0.05). Letras diferentes en filas indican diferencias significativas entre las medias (p<0.05). Prefijo del tipo
de proceso (MF, microfiltracion y UF, ultrafiltracion): R, retenido; P, permeado

5.3.1 Andlisis de la distribucion de las proteinas

Con respecto al contenido proteico, en el proceso de microfiltracion la concentracion
de proteinas en el retenido (RMF) fue de 0.96 + 0.01 (Tabla 12), valor que representa el
26.8% del total de proteinas que se retuvieron en la membrana. El coeficiente de rechazo
para este proceso fue del 5% (Tabla 13) lo que indica que hubo poco rechazo por parte de la

membrana de microfiltracién.
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Tabla 13. Factor de concentracion y coeficiente de rechazo de los principales componentes

nutrimentales del suero en los procesos de micro y ultrafiltracion

RMF RUF
FC R(%) | FC R (%)
Proteinas 0.94 5 1.28 21
Azlcares reductores total 0.95 6 1.26 11.8
Minerales 0.93 23 1.23 14

F.C =factor de concentracion, R =coeficiente de rechazo. RMF, retenido
microfiltracion y RUF, retenido ultrafiltracién

Por otra parte, en el proceso de ultrafiltracion si hubo un ligero incremento en la
concentracion de las proteinas en la fraccion RUF, de 0.91 + 0.03 a 1.17 + 0.05 (Tabla 12).
La concentracion de proteinas en el RUF representa el 21% del total del contenido de
proteinas presentes en el suero lacteo inicial (Figura 21). El factor de concentracion de las
proteinas en esta fraccion fue de 1.2 (Tabla 13). No obstante, con base al peso molecular de
corte (PMC) de la membrana (10 kDa) se esperaba que hubiera una retencion mayor de las
proteinas presentes en la corriente de alimentacion.

De acuerdo a la literatura, las proteinas mas grandes presentes en la alimentacion de la
UF, como por ejemplo la lactoglobulina con peso molecular (PM) de 18 kDa o la albumina
de suero bovino con PM de 67 kDa (98), deberian ser retenidas en mayor cantidad por la
membrana de UF de 10 kDa, evitando su paso hacia el permeado (PUF). No obstante, en
otros estudios similares, se ha mostrado que algunas fracciones proteicas mas pequefias como
la a-lactoalbimina, péptidos y aminoacidos con pesos moleculares menores a 10 kDa pueden
atravesar la membrana en el permeado (PUF) (77). Esto explica por qué en la fraccion PUF
se encuentra todavia presente el 44.1% del total de proteinas contenidas en el suero lacteo

inicial.
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Alimentacion

A A
RMF RUF
26.8% 21.5%
(16.45 g) (13.19 g)
61.38 g
- PMF PUF Total
g ‘ ' 4419 > 924 %
. 0
56.7

(27.08 g) ( 9)

Microfiltracion Ultrafiltracion

Figura 21. Balance de proteinas en los procesos de micro y ultrafiltracion del suero lacteo

La cuantificacion de proteinas en el balance realizado hubo una pérdida de casi 8% del
total de proteinas iniciales. Chollangi et al. (77) realizaron un analisis donde examinaron la
funcionalidad de tres membranas de ultrafiltracion (de 3, 5y 10 kDa) para la separacion de
proteinas y lactosa del suero. En su trabajo los autores realizaron un balance de masa y la
cuantificacion de las proteinas con la membrana de 10 kDa fue del 95%. Los autores
infirieron que la cantidad de proteinas perdidas pudo haberse adsorbido sobre la superficie
de la membrana, dentro de los poros o tuberias. Estos resultados comparados con el presente
estudio, nos conduce a suponer que en nuestro proceso la pérdida de proteinas probablemente
fue debida al manejo de los procesos de MF y UF en si mismos.

Por otro lado, con base a los resultados existe una cantidad considerable de proteinas
en el PUF (0.92 £ 0.05) que por lo tanto, pasara al proceso de 6smosis inversa (Ol) ya que el
PUF se utilizd como alimentacion de la Ol. Este hecho es importante considerar, debido a
que no hay una recomendacion establecida de las necesidades proteicas durante el ejercicio.
No obstante, las recomendaciones nutricionales para los deportistas suelen ser diferentes,
dependiendo de tiempo de duracion de los entrenamiento y competencias, intensidad del
ejercicio, temperatura corporal y la tasa de sudoracion, por lo que sugiere utilizar bebidas
isotonicas antes, durante y después de los entrenamientos y/o competencias (99,100). Las

proteinas lacteas tienen un alto valor bioldgico y son de facil digestion; asimismo estas
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proteinas aportan aminoacidos esenciales y son una contribucion importante para aumentar

la sintesis de proteinas musculares en el ejercicio fisico (101).

5.3.2 Analisis de la distribucién de azucares reductores totales (ART)

Después del proceso de MF, la concentracion de azucares reductores totales (ART) en
el retenido de la microfiltracion (RMF) fue de 4.76+0.007 (Tabla 12). La retencion de
azUcares en la fraccion RMF no era de esperarse, debido a que la membrana de MF utilizada
tiene un tamafio de poro relativamente grande (0.45 pum), por lo que se esperaba que la mayor
cantidad de azucares atravesaran la membrana. Considerando los resultados observados en
este trabajo, se puede inferir que una fraccion de los azlcares retenidos por la membrana de
MF se encontraban asociados o acomplejados a las proteinas, grasas y polisacéridos presentes
en el suero lacteo (76,77), o simplemente estos azlcares se encontraban estabilizados en las
suspension de suero lacteo por fuerzas quimicas débiles.

Por otra parte, cabe sefialar que el solo andlisis de la concentracion de azucares en las
diferentes corrientes puede dar lugar a una mala interpretacion del fenémeno de transporte
de azlcares en el proceso de filtracion, dado que hay que tomar en cuenta que al final del
proceso, la corriente retenida tiene un volumen mucho menor que el de la corriente permeada.
Por lo tanto, el factor de concentracion y el coeficiente de rechazo son parametros
importantes que considerar para comprender mejor los procesos de filtracion y la distribucion
de los componentes en sus diferentes fracciones (Tabla 13). Adicionalmente, se realiz6 un
balance de masa de azUcares en el proceso de MF (Figura 22). De acuerdo con el balance el
27% de los azUcares de la corriente de alimentacion se depositaron en el retenido (RMF). Sin
embargo, el coeficiente de rechazo del proceso de MF fue del 6% (Tabla 13), lo que indica

que la retencién de azucares existente en el RMF por la membrana no es mucho.
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Alimentacion

A A
RMF RUF
27% 21 %
(81.4 ) (63.8 g)
300 g

Total

- PMF PUF 97%

> — —

19% (145.8 g)
(145.8 g)

Microfiltracion Ultrafiltracion

Figura 22. Balance de azUcares reductores en los procesos de micro y ultrafiltracion del suero

lacteo

En el proceso de ultrafiltracion, los azlcares se concentraron 1.26 veces en relacion a
la alimentacion, que fue mayor en comparacion con la fraccion RMF que se concentré 0.9
veces con respecto al suero inicial. La concentracion de azucares en la fraccion RUF fue de
5.64 £ 0.01 (Tabla 12), que corresponde a una concentracion estadisticamente mayor que la
que tenia el suero lacteo inicial y la fraccion RMF (p < 0.05). Al realizar el balance de ART
de los procesos combinados de MF y UF (Figura 22) se estimé que la cantidad de azUcares
en la fraccion RUF representa el 21% del total de los azUcares iniciales presentes en el suero
lacteo. El coeficiente de rechazo de ART en el proceso UF fue de 11.8% (Tabla 13), lo que
indica que el grado de separacién conseguido por la membrana fue menor que en el caso de
las proteinas, dejando pasar gran parte de los azUcares a la fraccion permeada (PUF). De
acuerdo al balance de azlcares (Figura 22), el 49% de los azUcares totales en la alimentacion
del proceso de filtracion global atravesd la membrana hacia la fraccion permeada de la
ultrafiltracion (PUF). Estos resultados fueron favorables debido a que los azlcares en la
fraccién PUF fueron considerados mas adelantes parte de los hidratos de carbono en la
formulacién de la bebida para deportistas.

Rosa de Souza et al. (76) realizaron un estudio donde examinaron diversas
configuraciones de procesos de filtracion para evaluar la recuperacion y purificacion de
lactosa a partir de suero lacteo. En el primer proceso que consistio en el uso de ultrafiltracion
con un peso molecular de corte de 500 kD, el coeficiente de rechazo fue de 14.5%.
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Adicionalmente, en un segundo proceso que consistid en operaciones en serie de
microfiltracion, ultrafiltracion, intercambio i6nico y &smosis inversa, los autores
demostraron que fue el mas efectivo en términos de pureza y tasa de recuperacién de lactosa,
obteniendo una pureza de lactosa del 99.8% y una recuperacion global de lactosa del 74%.
Los resultados del coeficiente de rechazo de la membrana de UF del trabajo de los autores
en comparacion con los obtenidos en el presente estudio son relativamente bajos lo que indica
que la selectividad de la membrana con los azlcares es baja, dejando pasar hacia el permeado
cantidades de azUcares.

5.3.3 Andlisis de la distribucién de lactosa

Se sabe que la lactosa es el principal azucar contenido en la leche y por consecuencia
también se encuentra presente en el suero lacteo, por lo que se realizo6 la determinacion de
este disacarido en el suero inicial y en las fracciones de los procesos de MF y UF. Como se
muestra en la Tabla 14, la lactosa constituye casi la mitad de los azUcares contenidos en las
diferentes corrientes de los procesos de MF y UF. Asimismo, se puede observar en la tabla
que la cantidad de lactosa contenida en la concentracion de azUcares reductores tiene un
comportamiento complejo de entender. Por tanto, se realizd un balance de masa para

comprender mejor el comportamiento de la lactosa (Figura 23).

Tabla 14. Concentracidn de lactosa en el suero lacteo y en las fracciones obtenidas en los
procesos de micro y ultrafiltracion

Suero RMF PMF RUF PUF
inicial
(%) Azlcares 5+0.006° 4.76+0.008> 4.45+0.004° 5.64+0.018% 4.97+0.015°
reductores (ART)
Lactosa (%) 2.8+0.042  2.03+0.22 1.75+0.2° 1.54+0.2b 2.11+0.22
% de lactosa en 56 42.6 39.3 27.3 42.5
ART

Los resultados muestran las medias de tres réplicas + desviacion estandar. Comparacion de medias de Tukey
(p<0.05). Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (p>0.05). Prefijo del tipo de
proceso (MF, microfiltracion y UF, ultrafiltracion): R, retenido; P, permeado.
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Figura 23. Balance de lactosa en los procesos de micro y ultrafiltracion del suero lacteo

Con base al balance de lactosa en los procesos de MF y UF, el 20.7% de lactosa se
retuvo en la fraccion retenida de la microfiltracion (RMF). Considerando que la lactosa es
uno de los principales azlcares contenidos en la leche y posiblemente en el suero lacteo, el
peso molecular de la lactosa (342.3 g/mol) resulta muy pequefio comparado con el tamafio
de poro de la membrana; por lo que, de acuerdo con el mecanismo de exclusion de tamafio
de las membranas de MF, en principio, la lactosa no deberia ser retenida por la membrana en
cantidades elevadas. Por otro lado, el coeficiente de rechazo para la lactosa fue del 13.8%
mientras que para los ART fue del 6%, esto indica que fue mucho menor la retencién de
azUcares totales. La explicacion méas obvia de estos resultados para la lactosa residiria en la
hidrolisis de lactosa por actividad enzimatica en la fraccion RMF.

Por otro lado, es importante reconocer que el contenido de lactosa en el PUF puede
existir en la fraccion final del proceso de Ol. Por lo tanto, se debe considerar la prevalencia
de problemas de absorcion de la lactosa en la poblacién por lo que se tendra que especificar
en la etiqueta el contenido de lactosa en la bebida para deportistas. No obstante, en estudios
recientes se ha observado que la ingesta de una taza de leche o de la cantidad equivalente de
lactosa no desencadena manifestaciones sintomaticas en las personas malabsorberdoras
(102). Ademas, la lactosa tras la hidrolisis intestinal, se convertird en glucosa y galactosa que
poseen una importante funcion energética lo que convierte en una bebida que puede ser

consumida para la preparacion del deportista, como para la recuperacion post ejercicio (101).
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Desde el punto de vista industrial la hidrélisis de lactosa contenida en la leche y en el
lactosuero para obtener glucosa y galactosa, es un proceso de gran interés para minimizar los
efectos alérgenos de la lactosa que sufre una parte de la poblacion mundial de manera
creciente (103). Conocer el proceso de la hidrolisis de lactosa en el lactosuero, es de gran
interés a nivel industrial debido a que se necesitaria considerar las condiciones de la enzima
que causa la hidrolisis, el tiempo de reaccion para el maximo grado de hidrolisis, asi como la
posible adsorcion de la enzima sobre las membranas de filtracién (103). No obstante, debido
al tiempo limitado para la realizacion de este trabajo, esta idea se retomara en las perspectivas
de la tesis.

5.3.4 Andlisis de la distribucién de las sales minerales

Analizando la Tabla 12, las sales minerales del suero inicial comparado con la
concentracion de sales minerales en las fracciones de los procesos de micro y ultrafiltracion
son estadisticamente diferentes (p>0.05). Esta diferencia se le atribuye a la selectividad de la
membrana y por la alimentacion que fue diferente en cada proceso. También se puede
observar que la fraccion RMF tiene una concentracion de 0.51 + 0.001 de minerales
equivalentes al 26.6% de las sales minerales del suero lacteo inicial retenidas en esta fraccion
(RMF). Mientras que un 16.7% se retuvo en la membrana de UF (RUF) (Figura 24).

De manera similar a lo observado en el balance de los azlcares reductores totales, no
se esperaba tan alta retencion de minerales en las etapas de MF y UF, debido a que dichas
sales estan constituidas en su mayoria por iones monovalentes de muy bajo peso molecular,
gue en principio debieron a travesar la membrana hacia el permeado considerando un
mecanismo por exclusion de tamafio. Sin embargo, tomando en consideracion los resultados
de la distribucion de componentes en el proceso global de filtracion por membranas, es
probable que algunos iones se encuentren formando complejos con algunas proteinas o
carbohidratos causando la retencién de sales en las fracciones retenidas de los procesos de

filtracion por membranas.
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Figura 24. Balance del contenido de minerales en los procesos de micro y ultrafiltracion

En un estudio reportado en la literatura, Hanemaaijer et al. (104) evaluaron la
precipitacion y adsorcion de sales minerales del suero de queso dentro de la membrana de
ultrafiltracion. En su trabajo los autores concluyeron que el calcio y el fosforo constituian la
causa mas importante del ensuciamiento de la membrana de UF durante el proceso de filtrado
del suero. Otros estudios han reportado que los minerales tienen un comportamiento
caracteristico al tener interacciones con otros solutos en procesos de ultrafiltracion.

En otro estudio, Chacon (74) reportd el proceso de ultrafiltracion en la industria lactea
empleando membranas de polisulfonas y presiones de 4 a 6 bar. En dicho estudio, las
concentraciones de Ca, P, Fe, Cu y Zn en el retenido de la membrana aumentaron
significativamente, mientras que las concentraciones de K y Na se incrementaron en el
permeado de la UF. EIl autor atribuy6 el aumento de la concentracion de los minerales
retenidos a que estos elementos se asocian a las proteinas formando complejos.

Por otro lado, a pesar que las sales minerales en la fraccion RUF se concentraron 1.23
veces (Tabla 13), la fraccion PUF contiene casi el 50% del contenido de sales minerales del
suero lacteo inicial (Figura 24). Esto importante, porque la efectividad de las bebidas para
deportistas durante el ejercicio depende de la presencia de sodio y carbohidratos. La
absorcion mutua a nivel intestinal resulta favorecedor debido al mecanismo de co-transporte.
Ademas, el sodio mejora la palatabilidad de la solucidn asi como la reposicion de sodio

perdido a través del sudor evitando deshidratacion (105).
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5.4 Proceso de 6smosis inversa (Ol)

Para el proceso de 6smosis inversa se realizaron ensayos preliminares con dos
configuraciones de flujo, la primera de flujo normal (perpendicular) con el objetivo de
evaluar de manera preliminar la selectividad de separacion de la membrana. A continuacion,
se hicieron pruebas con la configuracion de flujo tangencial (flujo cruzado) principalmente
porque en esta configuracion el proceso de membranas tiene mayor productividad, es decir,
con este proceso se puede filtrar el liquido de alimentacion a un flux mucho mayor y por mas
tiempo en comparacién con el proceso de flujo normal. La presion de trabajo utilizada en
ambos procesos fue de 40 bar. Como alimentacion del proceso de Ol se utilizé la fraccion

permeada de la ultrafiltracion (PUF).

5.4.1. Efecto de la configuracién de flujo del proceso de Ol en el flux del permeado

Se evalud el efecto de la configuracion del flujo del proceso de dsmosis inversa en el
flux del permeado. Se probaron dos configuraciones distintas del modo de flujo: normal y
tangencial. El proposito principal de la utilizacién de la configuracion normal fue evaluar la

selectividad o eficiencia de la membrana para realizar cierta separacion.
5.4.1.1 Configuracion flujo normal

En el procesamiento del suero en el modo de flujo normal, el volumen inicial fue de
250 mL y se realizaron tres corridas donde la alimentacion fue el PUF. En la Tabla 16, se
puede observar que el factor de concentracion para las proteinas y las sales minerales fue de
3.27 £ 0.07 y 3.63 + 0.69 respectivamente, mientras que los azUcares totales fue de 1.67 + 0.15.
Estos valores de concentracion indican que la membrana es efectiva para realizar la

separacion de las proteinas, azucares y sales minerales.
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Tabla 15. Factor de concentracion de los principales componentes nutrimentales en el

retenido de 6smosis inversa en la configuracién normal

Muestra ?‘;Itgzz Proteinas  AzUcares miizlreefles FCvV
Corrida 1 4.34 3.35 1.8 4.42 5
Corrida 2 3.86 3.22 1.5 3.17 4.8
Corrida 3 3.87 3.25 1.71 3.29 5

Promedio 4.02+0.27 3.27+0.07 1.67+0.15 3.63+0.69
FCV es factor de concentracion volumétrica

Por otro lado, se calcul6 el flujo de permeado (flux) durante el proceso de filtracion
(Figura 25). En esta configuracion del proceso se observé que después de 5 min de filtracion
la velocidad de flujo comenz6 a disminuir. Como se aprecia en la figura, la saturacién de la
membrana se hizo evidente con la reduccién del flujo de permeado a las 2 h de iniciado el
proceso, tiempo en el que se observa que la curva se empieza a aplanar. Este efecto se conoce
como “polarizacion de la concentracion”, que consiste en que cuando la concentracion de
solutos aumenta considerablemente en el tanque de alimentacion, se produce de manera
irreversible un rapido descenso del flux del permeado. De acuerdo a la literatura, este
fendmeno se debe principalmente a la acumulacion de particulas en la superficie (aumento
dréstico en la concentracion) siendo necesario detener el proceso y reemplazar la membrana
cuando el flujo del permeado es demasiado bajo (68). No obstante, a partir de esta prueba se
logré determinar la efectividad de la membrana para lograr la separacion de los diferentes
componentes de la alimentacion usando la configuracién de flujo normal. Este es el
procedimiento que se sigue en los desarrollos de aplicacion de procesos de membrana y a
partir de esto se puede esperar la misma de selectividad de las membranas utilizadas en la

configuracion del flujo tangencial.

5.4.1.2. Configuracién de flujo tangencial

En el proceso de filtracién de 6smosis inversa del suero en la configuracion del flujo
tangencial, el volumen inicial fue de 620 mL. Para esta configuracion, se realizaron dos
corridas; en la primera corrida el FCV efectivo fue de 5.34 y en la segunda fue de 4.43. El

flux obtenido en este proceso tuvo un comportamiento diferente al del proceso con flujo
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normal. En la filtracion tangencial, la alimentacion fluye paralelamente a la superficie de la
membrana, 1o que provoca que éste flujo de liquido “barre” continuamente la superficie del
medio filtrante, por lo que se disminuye en gran medida la acumulacion y adsorcion de
solutos en la superficie de la membrana. Como resultado de esto, se produce un efectivo
control del fendmeno de polarizacién de la concentracién. En la Figura 25 se compara el flux
de ambas configuraciones. Como era de esperarse el rendimiento de la membrana es mucho
mayor en la configuracion tangencial, en la figura se aprecia que después de 4 h el flux
comienza a disminuir. De acuerdo con algunos autores, la filtracion tangencial es una técnica
que permite procesar voliumenes mayores de alimentacion en forma continua y es el modo

de filtracion usado para filtraciones por membrana a nivel industrial (106).
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Figura 25. Ejemplos del comportamiento del flux durante el proceso de filtracion por

6smosis inversa usando las configuraciones del flujo normal y flujo tangencial

Asimismo, se realizaron determinaciones proximales del proceso de 6smosis inversa

en la configuracion tangencial, los resultados se muestran en la Tabla 15.
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Tabla 16. Analisis proximal del proceso de filtracidn del suero lacteo por 6smosis inversa

Parametros ROI FC R (%) POI
Sélidos Totales % 21.25+0.02 3.6 100 0.000+0.001
Proteinas % 2.80+0.05 3.03 100 ND
AzUcares
reductores (eq. 7.85+0.02 1.57 99.97 0.002+0.003
lactosa) %

Sales minerales % 1.93+0.02 3.5 100 ~0
Densidad 1.09+0.01 0.99+0.001

Media + desviacion estandar; ND, no detectado; FC es factor de concentracion; R,
coeficiente de rechazo; ROI, retenido de 6smosis inversa; POI, permeado de 6smosis
inversa

Con base en los analisis proximales del proceso de 6smosis inversa, se observa que se
logra obtener un permeado (POI) con concentraciones insignificantes de solidos totales, sales
minerales, azUcares y proteinas, por lo que se puede considerar a este permeado como un
producto de agua purificada baja en sales. Esto es importante, porque eso indica que gran
parte de los componentes de la alimentacion (corriente PUF) se concentraron en la fraccion
retenida (ROI). Por otra parte, el agua simple obtenida puede ser utilizada para consumo
humano (incluso como un producto comercial) o para la preparacion de la formulacién de la
bebida para deportistas.

En cuanto a los componentes nutrimentales en el ROI, se logro una concentracion del
triple en el contenido de sales minerales y proteinas (Tabla 15) con respecto al contenido de
azucares totales que solo se concentr6 1.57 veces. No obstante, el coeficiente de rechazo de
la membrana de Ol para los azlcares fue del 99.97% lo que indica que hubo un rechazo casi
total de los azucares por la membrana de Ol. En tanto las sales minerales y las proteinas se
retuvieron totalmente. Las sales minerales tienen 100% de rechazo total por parte de la
membrana, esto indica que se concentro en su totalidad en la fraccion ROI. Estos resultados
son importantes debido a que la fraccion ROI es la materia prima para la elaboracion de la

bebida para deportistas.
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5.5 Consideraciones nutricionales de la bebida para deportistas

Con base a los resultados obtenidos, la concentracion de proteinas en el ROI fue de
2.80£0.05. Se sabe que las proteinas pueden contribuir como reserva energética en
situaciones de reposo asi como durante el ejercicio. Sin embargo, hasta el momento no hay
evidencia cientifica que promueva el consumo de proteinas durante el ejercicio, debido a que
las proteinas en personas bien nutridas representan menos del 5% en la contribucion
energética total, aunque este consumo puede aumentar hasta un 12 a 15% cuando el ejercicio
realizado es de larga duracion. En una busqueda en la literatura se hall6é que la ingestion
simultanea de hidratos de carbono (HC) y proteinas aceleran la resintesis del glucégeno
muscular, pero consideran que es una buena opcion al finalizar el ejercicio fisico. Incluso
recomiendan tomar una mezcla de sacarosa (1 g/Kg) con suero lacteo (0.5 g/Kg) después de
la actividad fisica (109). Con base a estas recomendaciones es posible que las formulaciones
desarrolladas de bebidas para deportistas incluso puedan ser consumidas después del
ejercicio. No obstante, se debe considerar que la concentracion de proteinas en el ROl puede
ser menor dependiendo de la cantidad en mL de ROI gue se considere para la preparacién de
la solucidn isotdnica, por lo es posible que el aporte proteico no tenga ninguna repercusion
en el deportista al momento de ingerir la bebida.

En lo que refiere al contenido mineral la concentracion en el ROI fue de 1.93+0.02.
Esta concentracion fue suficiente para cumplir con las recomendaciones de sodio y de potasio
para la preparacion de la solucion isotonica. El ejercicio fisico puede producir elevados
indices de sudoracién, asi como pérdidas substanciales de agua y electrolitos. Por lo que el
objetivo de beber soluciones isotonicas durante la actividad fisica es prevenir una excesiva
deshidratacién y un cambio en el equilibrio electrolitico que comprometa el rendimiento
fisico y la salud (50).

La concentracion de azucares totales en la fraccion ROI fue 7.85+0.02. Con base al
volumen utilizado para la preparacion isotonica, el aporte de estos azucares fue de 1.76% y
se afladieron otros tipos de hidratos de carbono para cumplir con el 6% total de azUcares para
la bebida isotonica. El objetivo de afadir de manera externa diferentes carbohidratos es
mantener la glucosa sanguinea y la oxidacion de los hidratos de carbono sin causar
alteraciones gastrointestinales ni retardar la absorcion de fluidos. Con la ingesta de HC
durante el ejercicio se puede retrasar la aparicion de la fatiga, sobre todo en atletas de
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resistencia, donde normalmente la fatiga ocurre a partir de las dos horas de haber iniciado el
ejercicio (110). Asimismo, la utilizacion de diferentes tipos de hidratos de carbono en las
bebidas para deportistas se base en el hecho de que una parte de los HC ingeridos pueden ser
utilizados como fuente de energia en un periodo de tiempo de 5 a 10 minutos en deportes
como la natacion, el ciclismo, el tenis. Esto indica que pueden ser eliminados rapidamente
del estbmago, absorbidos a través del intestino delgado hacia la sangre y entrar en las vias

metabdlicas, favoreciendo la recuperacion energética (51,99,111).

5.6 Formulacién de la bebida para deportistas

5.6.1 Preparacion de la solucion isotdnica

Como se menciond en la Seccién 4.4.2, debido a los tiempos en el que se realizo el
trabajo para la preparacion de la solucion isoténica primero se estimd la concentracion de
sodio, potasio y magnesio contenido en las fraccion retenida del proceso de dsmosis inversa
(ROI) con base en el trabajo de Cuartas-Uribe et al.(92) (Tabla 17). Posteriormente, se

determinaron las concentraciones de minerales por el método ICP-OES.

Tabla 17. Comparacién de la estimacion del contenido de minerales en la fraccién de suero
lacteo retenida en el proceso de 6smosis inversa con base a los datos de Cuartas-Uribe et al.

(92) y la concentracion obtenida del analisis ICP-OES

Cuartas- Estimacién  Concentracion
Uribeetal de minerales de minerales
(92) en este por ICP-OES
trabajo en este trabajo
Parametros PUF ROI ROI
Cenizas mg/L 4849 19320 19320+0.02
Sodio mg/L 460 1832.8 1219.8+83.9
Potasio mg/L 1700 6773.4 4874.4+145.1
Magnesio mg/L 100 405.7 221.1+5.2
Calcio mg/L 289 1151.47 152.8+4.6

Considerando las recomendaciones de minerales para una bebida isotdnica descritos
en la Tabla 7 y de acuerdo a las estimaciones realizadas de la concentracion de minerales en

la fraccion ROI, la bebida isotdnica base se prepard utilizando 23 mL de suero retenido del
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proceso de dsmosis inversa (ROI) para preparar un litro de solucion. Con este volumen de
ROI se cumplio con las recomendaciones de potasio (Tabla 7). En el caso del sodio segun lo
estimado, la solucidn isotdnica preparada solo contenia 4.1 mg/100 mL de sodio. Por tanto,
la solucién se completd con 35.9 mg de NaCl por 100 mL de solucién isotdnicay asi alcanzar
la concentracidn objetivo de sodio de 40 mg/100 mL en la solucion isoténica. En lo que
refiere al magnesio y calcio, un litro de solucion utilizando un volumen de 23 mL de RO, la
concentracion que se aporta en la bebida isotonica es de 5.08 mg/L y 3.51 mg/L
respectivamente. Estas concentraciones pueden ser consideradas adecuadas, debido a que el
magnesio Y el calcio son electrolitos que su aporte no son esenciales en la solucion isotonica,
mientras se cubra la cantidad diaria recomendada (CDR) con otros alimentos. La
recomendacion de Magnesio y de Calcio como CDR es del 4% y 3.7% respectivamente
(7,27).

Después de haber preparado la solucién isotdnica base, se tuvo la oportunidad de
realizar el analisis de minerales utilizando un espectrofotometro de emision dptica con
plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES). Se determind la concentracion real de los
minerales sodio, potasio, calcio y magnesio en la fraccién ROI. Los resultados obtenidos del
andlisis se compararon con las concentraciones estimadas que se basaron en el trabajo de
Cuartas-Uribe et al. (92) (Tabla 16). En la tabla se observa que la concentracion real de sodio
en el ROI es menor que la concentracion estimada basada en la literatura. Lo mismo se puedo
observar para las concentraciones de potasio, calcio y de magnesio.

Con base a las mediciones de las concentraciones de los minerales en la fraccion ROI
con el equipo ICP-OES, se estimo6 que para preparar un litro de solucién isotonica base se
necesitarian 31 mL de suero retenido del proceso de dsmosis inversa (ROI). Con este
volumen se cumple con la recomendacidn de potasio para la solucion isoténica (Tabla 7). Sin
embargo, para el caso del sodio, la concentracion estimada en la solucion isotonica es de 3.78
mg/100 mL, por lo que se tendria que afiadir 36.22 mg de NaCl por 100 mL de solucién
isotonica para alcanzar la concentracion objetivo de sodio. En lo que refiere al aporte de
magnesio y calcio, en un litro de solucién isotonica usando los 31 mL de ROI, la
concentracion estimada es de 6.85 mg/L para el magnesio y 4.74 mg/L para el calcio.

Por otra parte, la concentracion de azUcares totales en la fraccion retenida del proceso

de 6smosis inversa (ROI) fue de 7.85+0.02. Esta concentracion representa el aporte de 1.76%
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de azucares totales para la elaboracién de las formulaciones de bebidas para deportistas, el
resto del contenido de azucares se completd con diferentes tipos de carbohidratos. A

continuacion se detalla los diferentes hidratos de carbono utilizados en la siguiente seccion.

5.6.2 Preparacion de las formulaciones de la bebida para deportistas, variando el tipo

de carbohidratos

Primeramente, se preparo la solucidn isotonica base utilizando la cantidad de ROI que
se describio en la seccidn anterior. Se prepard un litro de solucién isoténica con 23 mL del
concentrado mineral (fraccidn retenida del proceso de 6smosis inversa, ROI). Con base en
las mediciones de azUcares reductores totales en la fraccion ROI, se estimo6 que la solucién
isotonica contenia una concentracion de azucares de 0.18 g/100 mL. Dado que, segun el
objetivo planteado para la bebida deportiva en este trabajo, éste debe contener el 6% de
azucares. Por lo tanto, se afiadieron otros carbohidratos de manera externa para lograr
alcanzar la concentracion de azlcares objetivo. Para esto, se desarrollaron tres formulaciones
variando el tipo de azUcar afadido.

En la Férmula 1, se afiadié glucosa, fructosa y sacarosa. Las cantidades de estos
azucares utilizadas en la formulacion se basaron en los ingredientes de la bebida para
deportistas comercial Gatorade® Performance (4,10,40) (Tabla 17). Una bebida para
deportistas de 240 mL, como el Gatorade® proporciona aproximadamente 14 a 18 g de HC.
Las actividades de rendimiento fisico que se benefician con el consumo de estas bebidas son
las actividades de larga duracion que va de los 90 a 120 min, con niveles de intensidad entre
moderado Y alto. Por ejemplo, correr un maratén o practicar ciclismo (107). El objetivo de
utilizar estos tres azucares en la formula desarrollada es que sea lo mas parecida a la bebida
comercial y que pueda tener los mismos beneficios.

Para la Formula 2, los hidratos de carbono afiadidos fueron la maltodextrina y la
fructosa. Para determinar la cantidad de fructosa se calcularon los equivalentes de poder
edulcorante de fructosa en relacion con las cantidades de glucosa y de sacarosa que contiene
la Férmula 1 de acuerdo a lo descrito en la Seccion 4.4.4. El resto de los azUcares se completo
con la maltodextrina (Tabla 18). El proposito del uso de estos HC es por una parte, las
maltodextrinas tienen un efecto sobre el rendimiento deportivo cuando se ingiere durante el

ejercicio intenso. Esto se debe a la velocidad de la tasa de absorcion y oxidacion que permite
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un vaciamiento gastrico adecuado y un aporte energético continuo (34,37,52). Por otro lado,
la fructosa se absorbe mas lentamente en el intestino, lo cual evita la respuesta insulinica y
una potencial hipoglucemia. La fructosa en comparacién con la glucosa, puede generar una
mayor estabilidad en los niveles de azucar en sangre durante las primeras etapas del ejercicio
prolongado debido a que la mayor parte de la fructosa ingerida finalmente se convertira en
glucosa en el higado (107).

La Férmula 3, contiene maltodextrinas y un edulcorante no calérico (Sweeny®)
(Tabla 18). El objetivo de esta formulacién fue por un lado el aprovechar los beneficios de
la maltodextrina y por otro, utilizar el edulcorante no cal6rico para dar mayor dulzor a la
bebida sin aumentar el aporte energético de la bebida. Los edulcorantes elegidos fue el
aspartame y acesulfame K contenidos en el producto comercial Sweeny®. La concentracion
final de éstos en la bebida se bas6 en bebidas comerciales que tuvieran los mismos
edulcorantes como se describio en la Seccion 4.4.4.

La Food and Drug Administration (FDA) de E.U.A ha aprobado seis edulcorantes no
caldricos: la sacarina, el aspartame, neotame, acesulfame K, sucralosa y advantame. El
aspartame es un éster metilico de un dipéptido (acido aspartico y fenilalanina) que es 200
veces mas dulce que la sacarosa. Su hidrolisis y absorcion se lleva a cabo en el tracto
intestinal, y los productos de su digestion son absorbibles en la mucosa intestinal (metanol
en un 10%, acido aspartico en un 50% y fenilalanina en un 40%). Por otra parte, el acesulfame
K es una sal de potasio 200 veces méas dulce que la sacarosa, que se absorbe casi en su
totalidad en el intestino delgado por accidon de las microvellosidades para después llegar a la
circulacién sistémica. La porcion no absorbible se excreta sin metabolizarse, 99% en orina 'y
menos del 1% en materia fecal. Estudios clinicos no han mostrado evidencia de que su
consumo pueda generar alteraciones en el movimiento intestinal y el vaciamiento gastrico
(108).
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Tabla 18. Contenido de azUcares afiadidos en las diferentes formulaciones de las bebidas

para deportistas

Férmulal Férmula2 Férmula3

Porcién (mL) 100 100 100
HC % (p/v) 5.9 6 6.2
Sacarosa (g) 3.44 0

Glucosa (g) 1.39 0 1.35
Fructosa (g) 0.89 3.47 0
Maltodextrina (g) 0 2.35 4.65
Aspartame (mg) 0 0 42
Acesulfame (mg) 0 0 7
Aporte de azucar en el 0.18 0.18 0.18
ROI (9)

Acido citrico (mg) 200 200 200
Concentrado uva (mL) 0.3 0.3 0.3

Un factor de gran importancia de las bebidas para deportistas es el sabor, debido a que
se ha visto que el sabor asi como el color de las bebidas generan una mayor aceptacion por
parte de los consumidores. Por lo tanto, en este trabajo se eligié un concentrado de sabor uva
para las formulaciones de la bebida para deportista porque en conjunto con el color y olor, la
bebida puede ser méas agradable (Tabla 18). Adicionalmente, existen en el mercado varias
marcas comerciales que ofrecen bebidas para deportistas con este sabor, lo que es favorable

para los fines del presente estudio.

5.7 Evaluacion Sensorial por prueba de nivel de agrado

Se realizd una prueba sensorial de medicion del nivel de agrado de las tres
formulaciones con un panel de 16 evaluadores no entrenados. Para esto se utilizd una
encuesta con una escala heddnica de cinco puntos (Seccién 4.5). En los resultados obtenidos
del nivel de agrado en cada una de las formulaciones propuestas, no se observé una diferencia
significativa (p>0.05) entre las tres formulaciones y la bebida comercial Gatorade® (Tabla
19)(Anexo F).
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Tabla 19. Comparaciones en parejas de Tukey de las formulaciones para deportistas

desarrolladas y una bebida comercial Gatorade®

Factor N Media Agrupacion
F1 16 4.188 A
Gatorade 16 3.813 A
F2 16 3.813 A
F3 16 3.750 A

Las medias que comparten una letra es porque no hay diferencia significativa (p>0.05)

Como se observa en la Figura 26, se compar0 el nivel de agrado de las tres

formulaciones de bebida para deportistas y la bebida comercial Gatorade®. Los resultados

fueron que la bebida comercial Gatorade® obtuvo niveles de valoracion de “me gusta mucho”

con un 19% y el 56% en el nivel “me gustd un poco”, lo cuales son muy parecidos a los

resultados de la Formula 3 con el 19% “me gusta mucho” y el 50% de “me gusta un poco”

(Figura 26).

Féormula 1

Férmula 3

B Me gusta mucho

B Me gusta un
poco
Ni me gusta, ni
me disgusta

B Me disgusta poco

B Me disgusta
mucho

B Me gusta mucho

B Me gusta un
poco
Ni me gusta, ni
me disgusta

B Me disgusta poco

M Me disgusta
mucho

Formula 2

Gatorade®

B Me gusta
mucho

M Me gusta un
poco
Ni me gusta, ni
me disgusta

B Me disgusta
poco

B Me disgusta
mucho

B Me gusta
mucho

B Me gusta un
poco
Ni me gusta, ni
me disgusta

B Me disgusta
poco

® Me disgusta
mucho

Figura 26. Porcentaje del nivel de agrado segun la escala heddnica de las tres formulaciones

de bebidas para deportistas y la bebida comercial Gatorade® por evaluadores no entrenados
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Haciendo un analisis de las bebidas formuladas con maltodextrinas, la Formula 2 fue
la de mayor gusto con el nivel “Me gusta mucho” con un 31%. Considerando lo anterior, los
resultados obtenidos para las formulaciones 2 y 3 pueden considerarse alentadores ya que
podrian ser bebidas bien consumidas, asimismo, se puede mejorar las formulaciones ya sea
cambiando el edulcorante o reajustando la cantidad de los ingredientes y asi mejorar el nivel
de agrado teniendo incluso un mayor agrado que las bebidas para deportistas que se
encuentran en el mercado como lo es la bebida Gatorade®.

En cuanto a la Formula 1, al 25% del total de los evaluadores “les gustdo mucho” y el
69% indicaron que “les gusto un poco” (Figura 26), siendo de mayor agrado comparado con
la bebida para deportistas comercial Gatorade® con 19% “les gusté mucho” y 50% “les
gusto un poco”. Con los resultados del nivel de agrado para la Formula 1 se puede inferir que
esta formulacion tiene un buen nivel de agrado por lo que puede ser una bebida consumida
por la poblacion en general principalmente por los que realizan actividad fisica.

Como se ha mencionado anteriormente, el uso de la maltodextrina en la bebida para
deportista desarrollada es de gran importancia por su ventaja de no incrementar la
osmolalidad. Sin embargo, tiende a ser menos dulce que la glucosa y sacarosa por lo cual fue
necesario combinar la maltodextrina con otros azUcares para potenciar el dulzor de la bebida
final. Con estos atributos de la Formula 2 y 3, se esperaria que tuvieran los mejores beneficios
a la salud de los consumidores, asi como el cumplimiento de la funcion de la bebida durante
la actividad fisica. Por lo tanto, se espera seguir mejorando las formulaciones en trabajos
futuros para que la bebida para deportistas sea de mayor agrado y mejor aceptada por la
poblacion en general, principalmente para las personas que realizan actividad fisica.

Finalmente, es importante considerar que el andlisis sensorial realizado tiene un
namero limitado de evaluadores, por lo que una de las perspectivas de este trabajo es que se
realice una nueva evaluacion sensorial donde se consideren al menos 50 personas no

entrenadas, preferiblemente deportistas para que los resultados sean mas representativos.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos para el desarrollo de las bebidas para deportistas,
en el analisis proximal del suero lacteo, los datos obtenidos fueron similares con lo reportado
en la literatura, ademas de estar dentro de los intervalos reportados por la norma para suero
acido. Asi también, la eficacia de los procesos de microfiltracion y ultrafiltracion permitieron
la retencion total de grasas en el retenido de la microfiltracion, asi como la retencién de casi
la mitad del contenido de proteinas iniciales, mismas que pueden ser utilizadas para la
elaboracion de otros productos alimenticios u otros procesos en los que se requiere la
utilizacion de extractos proteicos semi concentrados. En cuanto al contenido mineral y
azucares, cerca del 50% del contenido inicial pasaron al permeado de ultrafiltracion el cual
fue utilizado como alimentacion para el proceso de 6smosis inversa.

En el proceso de 6smosis inversa, se empleo la configuracion de flujo tangencial en la
cual se obtuvo un mayor flux de permeado a partir de la filtracion del permeado de la
ultrafiltracion, lo que permitira en el futuro escalar a un proceso a nivel industrial. En cuanto
a los resultados del analisis proximal en el proceso de ésmosis inversa, se logré obtener una
permeado de agua purificada y una retencidn casi total de los componentes del suero lacteo
original: proteinas, azlcares y sales minerales. Con estos resultados se puede inferir que el
suero lacteo es una excelente fuente natural para la obtencion de minerales y el desarrollo de
una bebida isotdnica para deportistas.

Por otra parte, para la formulacion de la bebida para deportistas, inicialmente se
prepar6 una solucion isoténica a partir del retenido de la Ol considerando al potasio como
componente de disefio. Se estimé con base en resultados reportados en la literatura que se
debia utilizar 23 mL de ROI para alcanzar la concentracion objetivo de potasio en la solucion
isotonica. En el caso del sodio, se agregd 35.9 mg de NaCl por cada 100 mL de solucion
isotonica para alcanzar la recomendacion de sodio de 40 mg/100 mL. Adicionalmente, se
realizo la cuantificacion de minerales contenidos en el concentrado mineral de la fraccion
retenida de la Ol utilizando un espectrofotdbmetro de emision Optica con plasma de
acoplamiento inductivo (ICP-OES) para verificar la estimacién realizada con base a la
literatura. A partir de los resultados obtenidos por el método ICP-OES, se estimé que para

preparar la solucion isotonica se debe utilizar 31 mL de ROI.
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Se desarrollaron 3 formulaciones y los HC afiadidos fueron glucosa, fructosa, sacarosa,
maltodextrina y edulcorante no calorico. Se realizé una evaluacion sensorial de nivel de
agrado a nivel laboratorio con 16 jueces no entrenados utilizando una escala hedoénica de 5
puntos. Los resultados de la evaluacion mostraron que no existe una diferencia significativa
entre las formulaciones de bebidas para deportistas desarrolladas en comparacion con la
bebida comercial Gatorade® Performance, por tanto, todas las formulaciones tendria una
buena posibilidad de que la poblacion en general, principalmente por las personas que
realizan actividad fisica lo consuman favorablemente.

De las formulaciones desarrolladas, usando la maltodextrina como ingrediente
tuvieron evaluaciones globales de nivel de agrado que no fueron significativamente
diferentes de la bebida comercial, y aunque estuvieron por debajo en nivel de agrado mayor
con respecto a las formulaciones comerciales es posible que se puedan mejorar, ya sea
modificando la cantidad de hidratos de carbono afiadidos, cambiar el tipo de edulcorante o
potenciar mas el sabor de la bebida para un mayor nivel de agrado.

Finalmente, en este trabajo se demostré que el uso de tecnologia de membranas como
la microfiltracion, ultrafiltracion y dsmosis inversa constituyen un proceso que puede
escalarse a nivel industrial con el fin de un aprovechamiento del contenido nutrimental,
principalmente las proteinas, los azucares totales y los minerales provenientes del suero
lacteo que es considerado como un residuo de desecho de la industria quesera y hacer de su

uso para el desarrollo y produccion de suplementos o productos alimenticios.
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PERSPECTIVAS

Considerando los resultados obtenidos de la cantidad de lactosa en las fracciones de
los procesos de filtracion, se podria proponer un modelo simplificado de la hidrolisis para
explicar la eficacia de la enzima que hidrolice la lactosa en el suero l&cteo. Las condiciones
para realizar el proceso estarian en funcion de los objetivos que se propongan, por ejemplo,
para la obtencion de un producto libre de lactosa.

Por otra parte, con base a los resultados de minerales por el método ICP-OES, los
cuales fueron un poco mas bajo que lo estimado basado en la literatura, se debe preparar la
solucion isotonica considerando la cantidad real de sodio y potasio que contiene el retenido
de 6smosis inversa. Asi mismo, se debe realizar una evaluacion sensorial con un mayor
numero de jueces para lograr tener una mejor certeza del grado de aceptacion de las
formulaciones desarrolladas de bebida para deportistas como producto final.

Para garantizar que la bebida para deportista desarrollada es un producto alimenticio
inocuo para el consumidor, se espera se realicen analisis microbiol6gicos como lo establece
la Norma Oficial Mexicana NOM-218-SSA1-2011.

Debido a los tiempos en los que se desarroll el presente estudio, al inicio se habia
considerado la determinacion del indice glicémico (1G) de las formulaciones de bebidas para
deportistas desarrolladas, sin embargo, por causa de la pandemia que desafortunadamente
estamos viviendo no se logro hacer. Por lo tanto, se espera que se realice la determinacion
del I1G para establecer una mejor recomendacion de la bebida para deportistas en las personas
que realizan actividad fisica.

Finalmente, el desarrollo de las tres formulaciones con diferentes HC abre las puertas
a un estudio cuasi-experimental para evaluar el efecto que tiene las bebidas desarrolladas en

personas jovenes que realizan actividad fisica moderada-intensa.
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ANEXO A

Cuantificacién Azulcares Reductores Totales.

ANEXOS

Curva de calibracion de los ART en el suero lacteo. Prueba de ajuste.

Concentracion Absorbancia (y) y
(X)
0 0 0 0 0
67.46 0.158 0.16 0.15 0.156
134.53 0.292 0.281 0.309 0.294
201.2 0.457 0.485 0.488 0.4767
266.66 0.621 0.633 0.628 0.6273
332.52 0.771 0.739 0.722 0.744
399.03 0.907 0.892 0.883 0.894
Curva de ART
1
£os e o
$ 06 /
S04 * ¥
[=
-E 0.2 / ——Lineal (y)
2 0 /
< 0 100 200 300 400 500
Concentracion (ppm)

100




GL (grados libertad); I (nimero de puntos); J (nimero de réplicas); Ssr (varianza residual); Sse (varianza experimental); SSlof (varianza

ajuste).

101

X y y (yi-9)? (yi-y)? (v-9)

0 0 0.004 0.000016 0.000016 0.000016 0 0 0 0.000016
67.46 | 0.156 | 0.13892 | 0.000364046 | 0.00044437 | 0.00012277 4E-06 | 0.000016 3.6E-05 | 0.00029173
134.53 | 0.294 | 0.27306 | 0.000358724 | 6.3044E-05 | 0.00129168 4E-06 | 0.000169 0.000225 | 0.00043848
201.2 | 0.4767 | 0.4064 | 0.00256036 | 0.00617796 | 0.00665856 | 0.000386778 | 6.9444E-05 | 0.00012844 | 0.0049374
266.66 | 0.6273 | 0.53732 | 0.007002342 | 0.00915466 | 0.00822286 | 4.01111E-05 | 3.2111E-05 | 4.4444E-07 | 0.0081024
332.52 | 0.744 | 0.66904 | 0.010395842 | 0.0048944 | 0.00280476 0.000729 2.5E-05 0.000484 0.005619
399.03 | 0.894 | 0.80206 | 0.011012404 | 0.0080892 | 0.00655128 0.000169 4E-06 0.000121 | 0.00845296

GL Cuadrados Fo  |Fc(a0.05)
medios
Ssr =3(yi-y)? 0.08621727 1 -2 16
Sse =2(yi-y)? 0.00264333 -1 12 0.00022028 3 5.9117
Sslof = SSr -
Sse 0.08357394 -2 4 0.00066083




ANEXO B.

Curva de calibracion de la lactosa en el ensayo de lactosa

Concentracién lactosa (nmole/ul)

0.25

0.2
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0.05

-0.05
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1

1.5
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ANEXO C. ADITIVOS ALIMENTARIOS

e E-414 Goma arabica: Espesante natural y emulsionante.

e E-330 Acido citrico: Acidulante natural o sintético, regulador de la acidez y
saborizante.

e [E-445 Esteres glicéridos de resina: Estabilizante sintético.

e E-104 Amarillo de quinoleina: Colorante sintético. Es de color amarillo al
verde.

e E-340 Fosfatos de potasio: Acidulante natural y regulador de acidez. Se divide
en tres:
¢ E-340i Fosfato monopotasico,
¢ E-340ii Fosfato dipotasico,
¢ E-340iii Fosfato tripotasico.
e  CsHs0- &cido citrico
e NasCsHsOrv citrato de sodio
e CsHsK30y7 citrato de potasio
e MgClzcloruro de magnesio,

e CaClz cloruro de calcio
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ANEXO D.

Curva de calibracion de la lactosa en el ensayo de lactosa

Resultados de la concentracion utilizada para elaborar la curva de calibracién

Conc Na 589.592 | Conc K 766.490 | Conc Mg 285.213 | Conc Ca 317.933

(Calib) (Calib) (Calib) (Calib)
0 | -3888.40 0| -180.0 0 | -55520.2 0 | 585807.1
100 | 1579411.30 100 | 238788.4 5 1723094.7 51 1112521.4
150 | 2570488.20 200 | 484824 10 | 3230781.8 25| 3914283.1
200 | 3476957.10 300 | 751808.8 20 | 5026694.5 50 | 14142046.3
240 | 4450511.00 400 | 994826.7 40 | 10376528.2 75 | 20958579.1
260 | 5140987.90 500 | 1055413.6 60 | 13856181.6 100 | 28562481.1
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ANEXO E. Evaluacion sensorial para la bebida para deportista.

Caodigo Muestra
F139 Férmula 1: Sacarosa, Glucosa y Fructosa
F142 Férmula 2: Maltodextrina y edulcorante no calorico
F145 Férmula 3: Maltodextrina y Fructosa
F160 Gatorade comercial sabor uva
BEBIDA PARA DEPORTISTA
Nombre: Fecha:

Indicacion: Por favor indique su nivel de agrado de la bebida marcando con una “X”

F139 F142 F145 F160

Me gusta mucho

Me gusta poco

Ni me gusta, ni me disgusta

Me disgusta un poco

Me disgusta mucho

Observaciones:

iGracias por su participacion!
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ANEXO F

ANOVA de un solo factor: Férmula 1, Formula 2, Formula 3 y
Gatorade

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 F1(139), F2 (142), F3 (145), Gatorade (160)

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp

Factor 3 1.922 0.6406 0.80 0.501
Error 60 48313 0.8052
Total 63 50.234

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
F1 16 4188 A
Gatorade 16 3.813 A
F2 16 3813 A
F3 16 3.750 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

107



