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RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como objetivo la formulación de una bebida 

isotónica a partir del permeado concentrado hidrolizado de la leche de vaca. Se 

realizó la caracterización fisicoquímica del permeado concentrado de leche 

demostrando un alto contenido de minerales de sodio, potasio, calcio, fósforo y 

magnesio, y carbohidratos.  

Se prepararon seis formulaciones utilizando como variables el porcentaje de 

permeado concentrado hidrolizado y el porcentaje de stevia en 3 y 2 niveles 

respectivamente, que cumplieron con el nivel mínimo de osmolaridad (250 

mOsm/L).  

Los resultados de la evaluación sensorial fueron analizados estadísticamente por 

un análisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey, y se determinó que la 

bebida de mayor preferencia fue la formulación F3 compuesta por  48,8 % de 

permeado concentrado hidrolizado y 0,0133 % de stevia.  

Se caracterizó la bebida isotónica obteniendo una osmolaridad de 308,4 mOsm/L 

y concentraciones de sodio, potasio, calcio, fósforo y magnesio en 321,8 mg/L, 

864,0 mg/L, 379,4 mg/L, 200,0 mg/L y 51,4 mg/L respectivamente. Los 

resultados de los análisis microbiológicos realizados de aerobios mesófilos (20 

ufc/ml), coliformes (˂ 3 NMP/ml), mohos (˂ 1 ufc/ml) y levaduras (˂ 1 ufc/ml) 

fueron conformes, resultando apta para el consumo humano.  

Palabras clave: Bebida isotónica, permeado concentrado hidrolizado. 
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ABSTRACT 

 

The present research aimed to formulate an isotonic drink from the concentrated 

hydrolyzed permeate of cow's milk. The physicochemical characterization of the 

concentrated milk permeate was carried out, showing a high content of sodium, 

potassium, calcium, phosphorus and magnesium minerals, and carbohydrates. 

Six formulations were prepared using as variables the percentage of hydrolyzed 

concentrated permeate and the percentage of stevia at 3 and 2 levels 

respectively, which met the minimum level of osmolarity (250 mOsm/L). 

The results of the sensory evaluation were statistically analyzed by an analysis 

of variance (ANOVA) and the Tukey test, and it was determined that the most 

preferred beverage was the F3 formulation composed of 48,8% of hydrolyzed 

concentrated permeate and 0,0133 % stevia. 

The isotonic drink was characterized obtaining an osmolarity of 308,4 mOsm/L 

and concentrations of sodium, potassium, calcium, phosphorus and magnesium 

in 321,8 mg/L, 864,0 mg/L, 379,4 mg/L, 200,0 mg/L and 51,4 mg/L respectively. 

The results of the microbiological analyzes performed on mesophilic aerobes (20 

cfu/ml), coliforms (˂ 3 MPN/ml), molds (˂ 1 cfu/ml) and yeasts (˂ 1 cfu/ml) were 

compliant, being suitable for human consumption. 

Keywords: Isotonic drink, hydrolyzed concentrated permeate. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El mercado de bebidas ha crecido considerablemente en los últimos años. Esto 

es consecuencia del desarrollo de una amplia variedad de productos por parte 

de la industria alimenticia y, por otro lado, debido a una mayor exigencia de los 

consumidores de obtener productos que satisfagan sus necesidades, 

expectativas y que además contribuyan al mantenimiento de un estado 

saludable. 

Un alimento puede considerarse funcional si, además de sus efectos nutritivos, 

afecta beneficiosamente a una o más funciones del organismo de modo que 

mejora el estado de salud o bienestar (Diplock et al., 1999, p. 6). 

En los últimos años ha aumentado la demanda de las llamadas bebidas 

isotónicas. Las bebidas isotónicas son bebidas no alcohólicas que en su 

composición pueden contener carbohidratos, minerales y saborizantes, pero a 

diferencia de las bebidas energéticas, no contienen estimulantes y además 

deben poseer una concentración de solutos similar a la del plasma (Sánchez, 

2017, p. 7). Los deportistas profesionales fueron los primeros que se beneficiaron 

de sus aportes nutricionales, pero hoy en día las personas que realizan ejercicios 

o practican algún deporte consumen este tipo de bebidas. Tomar bebidas 

isotónicas mejora el rendimiento deportivo y compensa rápidamente las pérdidas 

ocasionadas por el ejercicio físico intenso (Zudaire y Yoldi, 2004, p.26). 



12 

 

En la industria láctea, para la producción de leche evaporada deslactosada, se 

utiliza un proceso físico llamado ultrafiltración, que por diferencia de tamaño 

molecular separa la corriente inicial (leche fresca y agua) en dos subproductos 

el concentrado, también llamado deslactosado base, que contiene las proteínas 

de la leche y grasa, y el permeado que contiene minerales y carbohidratos. El 

permeado de leche contiene una buena fuente de minerales esenciales como el 

calcio, potasio, sodio, magnesio y fósforo (Hattem et al., 2010, p. 735). 

La presente investigación buscó sacar el máximo provecho de este subproducto 

resultante del proceso de ultrafiltración de la leche deslactosada. Por lo tanto, se 

tomó el permeado y se reutilizó los minerales y carbohidratos para la formulación 

de una bebida isotónica.
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I.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1  Descripción de la realidad problemática 

Actualmente, en la industria láctea se elabora leche evaporada deslactosada 

utilizando la tecnología por membranas de ultrafiltración. El proceso genera un 

subproducto el cual es concentrado por nanofiltración, este subproducto final es 

llamado permeado concentrado. Un pequeño porcentaje del permeado 

concentrado es utilizado para la elaboración de otros productos, sin embargo, 

otro porcentaje es eliminado. 

Es posible utilizar esta cantidad eliminada y generar un beneficio económico, si 

se utiliza el permeado concentrado obtenido del proceso de ultrafiltración para 

darle un aprovechamiento total de sus excelentes propiedades alimenticias en 

carbohidratos y minerales. 

Las características y composición de este subproducto permiten diseñar un 

abanico de opciones para el desarrollo de productos alimenticios. El criterio de 

selección para la elaboración de algunos de estos productos debe adecuarse a 

las necesidades y posibilidades de la empresa.  

Entre los productos de exitosa aceptación debido a sus bajos costos de 

producción, grado de calidad alimenticia y aceptable sabor, se encuentran las 

bebidas isotónicas (Londoño et al., 2008, p. 4410).  

El permeado concentrado del proceso de ultrafiltración contiene principalmente 

lactosa, un azúcar relativamente insoluble, de bajo dulzor y que no siempre 
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puede ser absorbida por mucosa digestiva. De esta forma la hidrólisis enzimática 

de la lactosa es muy importante para el uso de este subproducto en la industria 

de alimentos, ya que produce glucosa y galactosa, una mezcla que presenta 

mayor solubilidad, mayor dulzor y es fácilmente absorbido por el sistema 

digestivo (Zadow, 1984, como se citó en Mammarella, 2001, p.3). 

El permeado concentrado, tratado por hidrólisis enzimática de la lactosa, 

contiene carbohidratos de fácil absorción y minerales que pueden ser utilizados 

para la elaboración de una bebida isotónica. 

Por tal motivo, en la presente investigación se ha formulado una bebida isotónica 

a partir del permeado concentrado hidrolizado de la leche de vaca. 

1.2  Formulación del problema 

1.2.1  Problema general 

¿Cuál debe ser la formulación de una bebida isotónica a partir del permeado 

concentrado hidrolizado de la leche de vaca? 

1.2.2  Problemas específicos 

a) ¿Cuáles son las características fisicoquímicas del permeado concentrado de 

la leche de vaca? 

b) ¿Cuál es la proporción de componentes a utilizar en la formulación de una 

bebida isotónica? 

c) ¿Cuáles son las características organolépticas de la bebida isotónica? 
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1.3  Objetivos 

1.3.1  Objetivo general 

Formular una bebida isotónica a partir del permeado concentrado hidrolizado de 

la leche de vaca. 

1.3.2  Objetivos específicos 

a) Identificar las características fisicoquímicas del permeado concentrado de la 

leche de vaca. 

b) Determinar la proporción de componentes a utilizar en la formulación de una 

bebida isotónica. 

c) Determinar la evaluación sensorial de la bebida isotónica. 

1.4  Limitantes de la investigación 

a) Limitante teórica 

En la presente investigación se formuló una bebida isotónica a partir de 

permeado concentrado hidrolizado de la leche de vaca, por lo tanto, se estudió 

la leche, el proceso de deslactosado industrial por hidrólisis enzimática, la 

obtención de permeado de la leche y su valor nutricional, y los componentes que 

tiene una bebida isotónica.  

b) Limitante temporal 

La presente investigación se realizó dentro del periodo diciembre 2019 – junio 

2021, considerando desde el inicio de la revisión bibliográfica del problema de 
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investigación, análisis químico proximal y de minerales del permeado asi como 

pruebas experimentales en laboratorio y la redacción del informe final de tesis. 

c) Limitante espacial 

Las pruebas experimentales, análisis y la toma de muestra de la materia prima 

de estudio se realizaron en la empresa Leche Gloria ubicada en el distrito de 

Lurigancho, provincia de Lima. 
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II.  MARCO TEÓRICO 

2.1  Antecedentes 

2.1.1  Antecedentes internacionales  

Miranda et al. (2014) en su trabajo de investigación titulada: “Elaboración de una 

bebida fermentada a partir del suero de leche que incorpora lactobacillus 

acidophilus y streptococcus thermophilus”, tuvieron como objetivo elaborar una 

bebida fermentada a partir del suero de queso en el Combinado Lácteo “La 

Hacienda” de la ciudad de Bayamo (Cuba). La metodología usada se basó en 

realizar a escala de planta piloto 5 corridas experimentales de 200 litros con cada 

una de las variantes experimentales prefijadas (Variante 1: Sorbato de potasio: 

0,0% vs. Variante 2: Sorbato de potasio: 0,03%) para establecer las principales 

características físicoquímicas, sensoriales, nutricionales, microbiológicas y 

durabilidad de la bebida fermentada a las 24 horas de haber sido inoculada. 

Concluyeron que la bebida tuvo gran aceptación en la prueba de consumidores 

obteniendo una puntuación media de 6 (correspondiente a “Me gusta mucho”). 

Además, el uso de sorbato de potasio como conservante prolongó la vida de 

anaquel de la bebida de 7 días a 28 días. 

Cuellas y Wagner (2010) en su trabajo de investigación titulada: “Elaboración de 

una bebida energizante a partir de suero de quesería”, tuvieron como objetivo 

estudiar la factibilidad de elaborar diferentes productos frutales a partir de suero 

de queso. La metodología usada se basó en hidrolizar la lactosa presente al 80% 

y se formularon las bebidas frutales. Fueron evaluadas mediante pruebas 
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sensoriales descriptivas, empleando una escala estructurada de tres puntos 

(débil, medio, bueno). La bebida que presentó mejores características 

organolépticas fue la del sabor naranja. Los análisis microbiológicos realizados 

en la bebida láctea se ajustaron a los valores solicitados por el Código 

Alimentario Argentino para leches UAT. Concluyeron que la elaboración del 

producto no presenta dificultades tecnológicas, reduce la contaminación 

ambiental y aprovecha el valor nutricional del efluente. 

Rodríguez (2009) en su trabajo de investigación titulada: “Elaboración y 

estabilidad de una bebida isotónica a base de kiwi (Actinia chinensis) y guayaba 

(Psidium guajava) adicionado con ácido linolénico conjugado (CLA)”, tuvo como 

objetivo desarrollar una bebida isotónica a base de kiwi y guayaba adicionada 

con CLA y determinar su estabilidad durante su almacenamiento. La 

metodología usada se basó en utilizar el kiwi y la guayaba por su alto contenido 

en vitamina C, los cuales fueron escaldadas a 80° C durante 30 minutos con lo 

que se logró obtener 41,1 mg/100 ml de vitamina C. Estableció las 

concentraciones de agua, carbohidratos simples y complejos y la combinación 

de sales necesarias para una adecuada hidratación; sodio y potasio, estas sales 

se esterilizaron en frascos ámbar en una autoclave vertical a 80° C durante 15 

minutos. Adicionó el CLA para aumentar la masa muscular y disminuir la grasa 

corporal. También realizó una evaluación sensorial mediante una escala 

hedónica de 9 puntos, en la cual el atributo mejor evaluado fue el aroma. 

Finalmente evaluó la estabilidad de la bebida durante el almacenamiento a 4 °C 

y 25 °C durante 6 semanas. Concluyó que la bebida elaborada obtuvo una 



19 

 

presión osmótica de 292,6 mOsm/L la cual está dentro de los parámetros 

normales para ser una bebida isotónica y además, se logró una mayor 

estabilidad de la vitamina C y una mejor conservación del producto a una 

temperatura de 4°C. 

Singh et al. (2011) en su trabajo de investigación titulada: “Optimización del 

proceso para la fabricación de bebida de limón a partir de suero hidrolizado”, 

tuvieron como objetivo optimizar el proceso para la elaboración de bebida de 

limón a partir de suero hidrolizado. La metodología usada se basó en optimizar 

diferentes parámetros como el tiempo, temperatura, pH y concentración de 

enzima para hidrolizar la lactosa del suero obtenido del queso cheddar y el 

paneer. La lactosa presente en el suero fue hidrolizado por la enzima lactasa 

Maxilact L-2000. El nivel de dulzura en el suero hidrolizado era equivalente a una 

solución de sacarosa al 2,5%. Utilizaron el método de superficie de respuesta 

para optimizar los niveles de azúcar, jugo de limón, sabor a limón y estabilizador 

carboxil metil celulosa (CMC). Concluyeron que la máxima hidrólisis en el suero 

de queso y paneer se obtuvo utilizando una concentración de enzima de 0,4% a 

un pH de 6,75 luego de incubarlo a 40°C por 3 horas. La bebida que tuvo una 

mayor aceptación por parte de los jueces fue la que tuvo 8% de azúcar, 4% de 

jugo de limón 0,1% de sabor de limón y 0,05% de CMC. 

 

2.1.2  Antecedentes nacionales 

Campos (2019) en su trabajo de investigación titulada: “Formulación y 

elaboración de una bebida nutritiva a base de lactosuero con jugo de naranja”, 
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tuvo como objetivo formular y elaborar una bebida nutritiva a base de lactosuero 

con jugo de naranja. La metodología usada se basó en realizar tres tratamientos 

a tres concentraciones de azúcar (12, 14 y 16 °Brix), obteniendo 9 formulaciones, 

donde los porcentajes de lactosuero y jugo de naranja son: muestra 1 (40% 

lactosuero, 60% jugo); muestra 2 (50% lactosuero, 50% jugo) y muestra 3 (60% 

lactosuero, 40% jugo), también se adicionaron CMC (0,25%) y sorbato de potasio 

(0,05%), se mezclaron y pasteurizaron. Los resultados de las características 

sensoriales y fisicoquímicas de las bebidas fueron analizados a través del 

ANOVA y como existió significación se realizó la prueba de Tukey, se empleó el 

diseño completamente al azar. Concluyó que la mejor formulación de la 

combinación de lactosuero con jugo de naranja con mayor preferencia en la 

evaluación sensorial fue la muestra 1 con 40 % de lactosuero y 60% de jugo.  

Sandoval (2017) en su trabajo de investigación titulada: “Elaboración de una 

bebida isotónica a base de coco y camu camu”, tuvo como objetivo elaborar una 

bebida isotónica teniendo como materias primas agua de coco y pulpa de camu 

camu que poseen una conservación de solutos parecida a la del plasma 

sanguíneo. La metodología usada se basó en caracterizar el agua de coco (Coco 

nucifera L) reportando los siguientes resultados: energía: 21,10 kcal, humedad: 

94,73 g, proteínas totales: 0,20 g, grasas totales: 0,22 g, carbohidratos totales: 

4,85 g, pH (25ºC): 4,10, grados Brix: 4,30 (S.S), materia seca: 5,27 g. Referente 

a los resultados de la pulpa de camu camu (Myrciaria dubia H.B.K. Mc Vaugh) 

estos fueron: humedad: 92,50 g, materia seca: 7,50 g, proteínas totales: 0,59 g, 

grasas totales: 0,10 g, carbohidratos totales: 6,56 g, cenizas totales: 0,25 g, 
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vitamina C: 1,890 mg, y energía: 29,50 kcal. Luego realizó las pruebas de 

proceso tecnológico de elaboración de las bebidas isotónicas, realizando cuatro 

formulaciones. Concluyó que la formulación F3, es la que mejor característica 

organoléptica reportó. 

Mogollón (2015) en su trabajo de investigación titulada: “Desarrollo y 

caracterización de una bebida isotónica a partir de la uva (Vitis vinifera) y 

maracuyá (Passiflora edulis) edulcorado con miel de abejas”, tuvo como objetivo 

elaborar una bebida isotónica o rehidratante a partir de la maracuyá, uva Italia y 

miel de abejas. La metodología usada se basó en realizar cuatro formulaciones: 

F1: 65% Uva, 30% Maracuyá y 5% Miel, F2: 50% Uva, 40% Maracuyá y 10% 

Miel, F3: 65% Maracuyá, 25% uva y 10% Miel, F4: 45% Maracuyá, 40% Uva y 

15% Miel. El análisis sensorial fue realizado por 15 jueces semientrenados, 

mayores de 18 años y de ambos sexos quienes evaluaron el grado de 

satisfacción de los atributos de color, olor, sabor y apariencia general. Para 

analizar el efecto de varios niveles para cada variable (característica sensorial) 

aplicó el método de análisis de varianza. Concluyó que la formulación F4 tuvo 

mejor aceptabilidad y tuvo un tiempo de vida útil de 42 días a temperatura 

ambiente. 

Marcelo y Aurora (2019) en el trabajo de investigación titulada: “Formulación y 

nivel de aceptabilidad de una bebida elaborada a partir de pitahaya”, tuvieron 

como objetivo formular una bebida a partir de pitahaya (Selenicereus 

megalanthus). La metodología usada se basó en desarrollar cinco 

formulaciones, variando la dilución al 25%, 50%, 31,25%, 43,75% y 30,50%, y 
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brix finales de 14 y 15. Evaluaron la aceptabilidad sensorial (sabor, color, olor y 

apariencia general) utilizando una escala hedónica lineal estructurada de 10 

puntos y con la participación de 25 probadores no entrenados. Aplicaron el 

análisis de varianza y la prueba de Tukey al nivel de 5% de significancia para la 

comparación entre las medias que se obtuvieron de las cinco formulaciones. 

Concluyeron que la formulación que tuvo mayor aceptabilidad fue la n°3 la cual 

tuvo una dilución de 31% y brix 14, teniendo además un alto contenido de 

vitamina de C (5,51 mg/100ml de néctar). 

 

2.2  Bases teóricas 

2.2.1  La leche 

La leche es uno de los alimentos más completo que se encuentra en la 

naturaleza, por ser rica en proteínas, carbohidratos, grasas, vitaminas y 

minerales, necesarias para la nutrición humana.  

Los tres principales grupos de proteínas de la leche son: la caseína (79,5% de 

proteína total), las seroproteínas (19,3% de proteína total) y las proteínas de la 

membrana del glóbulo de grasa (1,2% de proteína total) (Bylund, 1996, p. 23).   

Además, la proteína de la leche, contiene una gran cantidad de aminoácidos 

esenciales necesarios para el organismo humano y que no puede sintetizar. 

El carbohidrato de la leche es la lactosa, un disacárido con una molécula que 

contiene los monosacáridos glucosa y galactosa (Bylund, 1996, p. 30). Se 

encuentra en la leche en un valor medio de 4,8 % (Bylund, 1996, p. 18). 
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Según establece Moreiras et al. (2013), la leche contiene muchas vitaminas entre 

las cuales tenemos las vitaminas A, B1, B2, B6, B12, C, D, E. 

Además, la leche aporta una buena fuente de minerales que el cuerpo necesita. 

Según la Tabla 1, los minerales de la leche que se encuentran en mayor 

proporción son: calcio, fósforo, potasio y sodio que tienen una gran importancia 

nutricional. 

 

Tabla 1 

Comparativo de la composición de la leche de vaca según fuente internacional (Moreiras 

et al., 2013) y nacional (Collazos et al., 1996) 

 
 

Composición por 100 g de porción comestible 

 Moreiras et al. Collazos et al. 

 Fuente 1 Fuente 2 

Energía (kcal) 66 63 

Agua (g) 88,1 87,8 

Proteína (g) 3,3 3,1 

Grasa (g) 3,6 3,5 

Carbohidrato (g) 5 4,8 

Fibra (g) 0 0 

Sodio (mg) 50 46 

Potasio (mg) 150 172 

Calcio (mg) 121 106 

Fósforo (mg) 92 94 

Magnesio (mg) 12 - 

Hierro (mg) 0,1 1,3 

Fuente 1: Adaptado de Moreiras, O., Carbajal, A., Cabrera, L., y Cuadrado, C. (2013) 
Fuente 2: Adaptado de Collazos, C., Alvistur, E., Vásquez, J., Quiroz, A., y Herrera, N. (1996) 
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2.2.2  Deslactosado industrial 

La lactosa o azúcar de la leche es el único glúcido libre que existe en cantidades 

importantes en la leche. Es el principal carbohidrato de esta, en la que se 

encuentra en concentraciones próximas al 5%. Es un disacárido compuesto por 

glucosa y galactosa, unidos por enlace β-1,4.  

La lactosa es menos dulce y soluble que la sacarosa y no siempre puede ser 

absorbida por el sistema digestivo humano. Al hidrolizarse, la lactosa libera 

glucosa y galactosa, cuyo poder edulcorante combinado es de aproximadamente 

el 80% del de la sacarosa. Este hidrolizado es también unas 3 ó 4 veces más 

soluble que la lactosa y además, los monosacáridos son absorbidos fácilmente 

en forma directa por la mucosa digestiva (Zadow, 1984, como se citó en 

Mammarella, 2001, p. 3). En la Figura 1 se muestra la estructura química de la 

lactosa. 

Figura 1  

Estructura química de la lactosa 

 

                                                                              Fuente: Adaptado de Ordoñez, J. (1996) 
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La enzima lactasa del intestino es una β-D Galactohidrolasa que rompe el enlace 

β- Glucosídico de la lactosa. La intolerancia a la lactosa sucede cuando existe 

un desequilibrio entre la cantidad de lactosa ingerida y la capacidad de digerir la 

lactasa. Así, la lactosa no digerida llega al colon, donde es fermentada por 

bacterias de la flora. Esto produce ácidos orgánicos de cadena corta, como 

fórmico, acético o láctico, que aumenta la carga osmótica. Normalmente son 

absorbidos, pero si se excede la capacidad  absorbente del organismo darán 

lugar a diversos síntomas (Blanco, 2016, pp. 3-4). 

Por tal motivo, la industria láctea ha trabajado incansablemente para producir 

productos lácteos con bajo contenido de lactosa. 

Para eliminar la lactosa de productos lácteos pueden utilizarse métodos como 

procesos de hidrólisis o técnicas de separación específicas. 

Deslactosado por hidrólisis enzimática: 

El proceso de hidrólisis de lactosa es sencillo y no necesita de equipos 

especiales en la industria lechera. Se puede hidrolizar la lactosa mediante ácidos 

fuertes, resinas de intercambio iónico o por enzimas, siendo esta última técnica 

la que asegura un proceso de hidrólisis sin alterar los otros componentes 

presentes en la leche (Mammarella, 2001, p. 4). Al utilizar enzimas de un solo 

uso para la hidrólisis de lactosa se debe tener en cuenta la concentración de 

sustrato, el pH de la operación, la temperatura, el tiempo de contacto, la actividad 

de la enzima y el costo. Un tiempo de contacto largo puede reducir costos, pero 

en la leche suele dar lugar a un crecimiento microbiano (Harju et al., 2012, como 
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se citó en Vázquez, 2017, p. 35). Además, para la hidrólisis enzimática se suelen 

usar temperaturas de refrigeración, debido a que es más seguro biológicamente 

pero es un proceso más lento (Zadow, 1992, como se citó en Vázquez, 2017, p. 

35). Algunos autores recomiendan limitar el grado de hidrólisis entre 80% - 90% 

con el fin de evitar un dulzor excesivo, ya que la hidrólisis de la lactosa aumenta 

su poder edulcorante. 

La enzima utilizada para dicha hidrólisis (Figura 2) se denomina β-Galactosidasa 

o más comúnmente lactasa. 

Figura 2 

Hidrólisis enzimática de la lactosa 

 

                         Fuente: Adaptado de Correa, J. (2012)  

 

Las características y propiedades de las lactasas varían dependiendo de la 

fuente, por ejemplo, las de origen fúngico presentan mayor termo-estabilidad que 

las de levadura y bacterias, y su pH óptimo de actividad cae dentro del rango 



27 

 

ácido (4.5-6.5) y temperatura óptima entre 35 y 55ºC (García y Gómez, 1996, 

como se citó en Sánchez et al., 2015, p. 54). Las lactasas de levaduras y 

bacterias son en general más termolábiles, y su pH óptimo de actividad es 

cercano al neutro, por lo que se les denomina lactasas neutras (Jackson y Jelen, 

1989, como se citó en Sánchez et al., 2015, p. 54). 

Deslactosado mediante técnicas de membranas: 

La filtración por membrana es un proceso de separación que separa un líquido 

en dos corrientes por medio de una membrana semipermeable. Las dos 

corrientes se denominan retenido y permeado. Mediante el uso de membranas 

con diferentes tamaños de poro, es posible componentes específicos separados 

de leche (Maubois y Schuck, 2005). 

Las membranas de filtración pueden ser dividas basicamente en cuatro 

tecnologías: 

1) Mícrofriltración: se utiliza para la reducción del número de bacterias en la leche 

desnatada, lactosuero y salmueras, pero tambien para la reducción del contenido 

en grasa en leche y lactosueros destinado a la fabricación de contenidos 

proteícos (Bylund, 1996, p. 125). 

2) Ultrafiltración: se utiliza para la concentración de las proteínas en la leche y 

en el lactosuero, y para la normalización proteíca de la leche destinada a la 

fabricación de queso, yogurt y reducción de lactosa en la leche (Bylund, 1996, p. 

125). 
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3) Nanofiltración: se utiliza para la concentración de componentes orgánicos, por 

eliminación de parte de iones monovalentes como el sodio y cloruros, como la 

desmineralización parcial del lactosuero, el permeado de UF o el retentado 

(Bylund, 1996, pp. 123, 125). 

4) Ósmosis inversa: se utiliza para la concentración de soluciones por 

eliminación de agua, como la deshidratación del lactosuero y el permeado de UF 

(Bylund, 1996, pp. 123, 125). 

En la Figura 3, se observa una clasificación de técnicas de membrana según su 

tamaño de poro. 

 

Figura 3  

Clasificación de técnicas de membranas en base a su tamaño de poro 

 

                                                             Fuente: Adaptado de Mulder, M. (1991)  
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En la producción de leche sin lactosa, la ultrafiltración juega un papel importante 

para lograr una experiencia sensorial similar a la leche fresca.  

La lactosa puede pasar fácilmente a través de la membrana mientras retiene 

todas las grasas y proteínas de la leche en el producto retenido (Limsawat y 

Pruksasri, 2010). Luego el permeado de la ultrafilración pasa al proceso de 

nanofiltración, que rechaza lactosa pero permite el paso de varios minerales. 

Estos minerales son concentrados en el proceso de ósmosis inversa, y retorna 

a la línea de producción de leche deslactosada. Finalmente, la leche que ha sido 

reducido en lactosa, pasa a un proceso enzimático para hidrolizar la lactosa 

residual. 

 

2.2.3  Permeado de leche y su valor nutricional 

El permeado representa un subproducto de la tecnología láctea (un resultado de 

ultrafiltración de leche) y una preciada materia prima para la producción de 

numerosos productos. El principal grupo de posibles productos son: 

concentrados y productos deshidratados, lactosa hidrolizada y productos 

fermentados (Caric et al., 2009).  El permeado es una buena fuente de lactosa 

(Tabla 2) y electrolitos como calcio, potasio, sodio, magnesio y fósforo, y es 

similar a la bebida electrolítica utilizada para bebida deportiva (Ilic et al., 2013, p. 

24). 
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En la Tabla 2 se muestra la composición fisicoquímica del permeado de la leche 

de vaca. 

Tabla 2 

Composición fisicoquímica del permeado de la leche de vaca  

Composición  
Fisicoquímica 

Permeado 

pH 6,46 

Materia seca (g/100g) 5,55 

Grasa (g/100g) < 0,1 

Proteínas (g/100g) 0,2 

Lactosa (g/100g) 5,72 

Cenizas (g/100g) 0,48 

Energía (KJ/100g) 87,27 

                                                  Fuente: Adaptado de Ilic, D., Milanovic, S. y Ilicic, M. (2013)  

 

Un valor promedio de contenido de cenizas en el permeado es de 0,48 % (ver 

Tabla 2). Un alto contenido de cenizas que se ingiere a través de la bebida puede 

usarse como suplemento para la ingesta de minerales (Murray y Stofan, 2001, 

como se citó en Ilic et al., 2013, p. 25). 

2.2.4  Beneficios del hidrolizado del permeado de leche 

La utilización del permeado de leche es limitado ya que la lactosa tiene bajo 

poder edulcorante, baja solubilidad y dificultad en la digestibilidad en personas 

intolerantes a la lactosa (Rexroat y Bradley, 1986, p. 1762). La hidrólisis 

enzimatica de la lactosa del permeado de leche generalmente mejora la 

deseabilidad por aumento de la mejora del sabor, aumento de la presión 

osmótica, digestibilidad más fácil, mayor solubilidad, mayor dulzura y 
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fermentación más fácil (Coton, 1980; Arndt y Wehling, 1989; Geilman, 1993, 

como se citó en Singh et al., 2011, p. 692). La dulzura del permeado debido a la 

hidrólisis de lactosa ayuda a su utilización en productos lácteos como leche 

saborizada y leches fermentadas. Además, es ligero, refrescante, saludable y 

nutritivo (Jelen, 1992; Mann, 1994, como se citó en Singh et al., 2011, p. 692). 

2.2.5  Ósmosis y tonicidad en las bebidas 

Ósmosis es el término utilizado para describir el flujo espontaneo de agua pura 

en una solución acuosa, o desde una solución menos concentrada hacia una 

solución más concentrada, cuando se separan ambas soluciones mediante una 

membrana adecuada (Bylund, 1996, p. 17). 

La tonicidad es la capacidad de una solución de permitir que una célula incorpore 

o pierda agua mediante ósmosis. La tonicidad de una solución está relacionada 

con su osmolaridad, que es la concentración total de todos los solutos en la 

solución. La tonicidad de una solución depende en parte de su concentración de 

solutos que no pueden atravesar la membrana, en relación con la concentración 

de estos dentro de la misma célula. Si hay más solutos no penetrantes en la 

solución circundante, el agua tenderá a abandonar la célula y viceversa 

(Campbell y Reece, 2007, p. 132).  

En el organismo, el agua se mueve fácilmente cruzando las membranas 

celulares. Si la concentración de todas las sales disueltas no es igual fuera y 

dentro de la célula, habrá un flujo neto de moléculas de agua hacia dentro o fuera 

de la célula (ósmosis). La dirección del movimiento del agua (dentro de la célula 
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al medio externo o viceversa) depende si el medio donde se encuentra la célula 

es isotónico, hipotónico o hipertónico (Figura 4). 

Figura 4  

Comportamiento celular en soluciones hipotónica, isotónica e hipertónica 

 

                                           Fuente: Adaptado de Campbell, N. y Reece, J. (2007) 

 

Como se observa en la Figura 4, si una célula se coloca en una solución 

hipertónica, perderá agua hacia el medio y disminuirá de tamaño. Cuando una 

célula se coloca en una solución hipotónica, el agua entrará en la célula con 

mayor rapidez que con la que sale de ella y la célula se hinchará. En una solución 

isotónica, el agua fluye a través de la membrana, pero a la misma velocidad en 

ambas direcciones. En un medio isotónico, el volumen de la célula es estable 

(Campbell y Reece, 2007, p. 132). 

Bebida isotónica 

Las bebidas isotónicas tienen la misma concentración de sales en ambos lados 

de la membrana de la célula, por lo tanto, la presión osmótica en la bebida 

isotónica es la misma que los fluidos corporales y no cambia el volumen celular. 
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Las bebidas isotónicas contienen electrolitos en concentraciones similares a 

nuestras células. Por lo tanto, si tomas bebidas isotónicas durante la práctica 

deportiva o cuando se realiza ejercicios restaura los minerales perdidos por el 

sudor y mantienen una hidratación adecuada (Elite Sports, 2019). 

Bebida hipotónica 

Una bebida hipotónica tiene menor concentración de las sales en el medio 

externo en relación al medio citoplasmático de la célula. Una célula en una 

bebida hipotónica tenderá a hincharse de agua, aumentando su volumen, hasta 

equilibrar su concentración de sales con el medio externo. Las bebidas 

hipotónicas contienen una concentración de electrolitos menor que nuestras 

células. Por lo tanto, se consigue hidratar el medio intracelular (Elite Sports, 

2019). 

Bebida hipertónica 

Una bebida hipertónica es aquella que tiene mayor concentración de sales en el 

medio externo en relación al medio citoplasmático de la célula. Por lo que una 

célula en dicha bebida pierde agua (H2O) debido a la diferencia de presión 

(presión osmótica), llegando incluso a morir por deshidratación (Elite Sports, 

2019). 

2.2.6  Bebidas isotónicas y sus componentes 

La bebidas isotónicas son aquellas destinadas fundamentalmente a reponer 

agua y minerales perdidos durante la actividad física y el deporte, calmar la sed, 

mantener el equilibrio metabólico y suministrar fuentes de energía de fácil 
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absorción y metabolismo rápido. Este tipo de bebidas también suelen incluir una 

mezcla de vitaminas, particularmente vitamina C, complejo B y E (Mena, 2002, 

p. 3). 

En la Tabla 3 se muestra un comparativo de las bebidas comerciales isotónicas: 

Tabla 3  

Comparación de bebidas comerciales isotónicas 

 Isostar Up Grade Powerade Gatorade Nutri Sport 

Azúcar      

Fructuosa (%) 0,4 0,5 1,1 1,2 2,8 

Glucosa (%) 0,4 0,5 1,1 1,6 1,5 

Sacarosa (%) 4,3 4,7 4,3 2,2 
No 

contiene 

Total azúcares  
(carbohidratos simples %) 

6,1 5,7 6,5 5,1 4,8 

Minerales      

Sodio (mg/100 ml) 70,8 23,9 52,5 51,1 37,2 

Potasio (mg/100 ml) 18,4 7,5 5,6 15,8 30,1 

Calcio (mg/100 ml) 31,2 7,2 3,2 0,7 10,8 

Colorantes      

Amarillo quinoleína  
(E-104)(ppm) 

1,3 
No 

contiene 
No 

contiene 
2,9 9,9 

Amarillo anaranjado  
(E-110)(ppm) 

0,5 
No 

contiene 
No 

contiene 
No 

contiene 
No 

contiene 

 

                                                                   Fuente: Adaptado de Zudaire, M. y Yoldi, G. (2004)  

 

a) Componentes de una bebida isotónica 

Una bebida isotónica pueden contener hidratos de carbono, electrolitos, 

minerales y saborizantes, pero a diferencia de las bebidas energéticas, no 

contienen estimulantes en su composición, es decir, cafeína, guaraná, taurina, 

gingseng, L-carnitina, creatina o glucurolactona, que además debe poseer una 

concentración de solutos próxima a la del plasma (Sánchez, 2017, p. 7). 
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Entre los componentes principales tenemos: 

El agua:  

Su aporte de agua contrarresta satisfactoriamente las pérdidas de la misma por 

el sudor. 

Carbohidratos: 

Los carbohidratos se incorporan a las bebidas deportivas como fuente 

energética. Aportan suficientes hidratos de carbono, permitiendoles mantener 

una concentración de glucosa en sangre adecuada, retrasando así el 

agotamiento de las reservas de glucógeno muscular y hepático (Palacios et al., 

2012, como se citó en Sánchez, 2017, p. 6). 

La efectividad de una bebida isotónica depende del tipo de hidratos de carbono 

que lleva en su composición y de la concentración de los mismos. Los resultados 

más efectivos se obtienen con bebidas que llevan glucosa, sacarosa o 

combinaciones de glucosa. Los carbohidratos complejos como el almidón, 

necesitan digestión y son de absorción más lenta por lo que no están 

recomendados en ejercicios de alta intensidad (Morales et al., 2009, p. 6). 

Electrolitos: 

Los electrolitos son minerales inorgánicos presentes en la sangre y otros fluidos 

que transmiten la carga eléctrica, gracias a los iones que hacen una sustancia 

conductora eléctrica. Los electrolitos son sustancias esenciales en el cuerpo 

requerido para la transmisión de señales de la función de la célula y por ende, 
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en el correcto funcionamiento del organismo. Los principales electrolitos en el 

cuerpo humano son sodio (Na+), potasio (K+), calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), 

cloruro (Cl-), fosfato monoácido (HPO4
2-) y bicarbonato (HCO3 

-). El símbolo +/- 

indica la naturaleza iónica de la sustancia y de su carga positiva o negativa como 

resultado de la disociación (Mandal, 2019). 

Una buena hidratación es condición fundamental para optimizar el rendimiento 

deportivo. La importancia de los líquidos, el agua y las bebidas para deportistas 

(bebidas isotónicas y bebidas de recuperación), radica en el restablecimiento de 

la homeostasis del organismo, por la pérdida de agua y electrolitos (iones) 

provocada por la actividad física por mecanismos como la sudoración (Martínez, 

Urdampilleta y Mielgo, 2013, p. 48). 

Esta producción de sudor incrementada durante el ejercicio, se suma a las 

pérdidas diarias normales de agua, produciendo una importante pérdida 

adicional que afecta el balance hídrico (tiene que ver con el mantenimiento de la 

función fisiológica normal y el desempeño óptimo del ejercicio) de los individuos 

que realizan actividad física de intensidad moderada a alta (Ramos, 2007, pp. 

11-12). 

Potasio, desempeña un papel fundamental al ayudar a transportar la glucosa a 

la célula muscular. El potasio también interactúa con el sodio y el cloruro para 

controlar el equilibrio de líquidos y electrolitos y ayuda en la conducción de los 

impulsos nerviosos (Toker, s/f.).  

Sodio, ayuda a la regulación de la hidratación, disminuye la pérdida de fluidos 

por la orina y participa en la transmisión de impulsos electroquímicos a través de 
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los nervios y músculos. La transpiración excesiva provoca pérdida de sodio. Las 

bebidas isotónicas suelen aportar entre 25-60 mg de sodio cada 100 ml 

(Gancedo, 2012, p. 1). 

b) Aditivos en las bebidas isotónicas 

Los aditivos alimentarios mantienen la calidad y la consistencia de los bebidas. 

También mantienen la palatabilidad y la integridad de las bebidas, mejoran o 

mantienen su valor nutricional, controlan el pH apropiado, proporcionan color, y 

mejoran su sabor (Pandey y Upadhyay, 2012).  

Entre los tipos de bebidas que se agregan a las bebidas isotónicas tenemos: 

Regulador de acidez: Los reguladores de acidez se utilizan para cambiar o 

controlar la acidez y alcalinidad de las bebidas (Pandey y Upadhyay, 2012, p. 3). 

Ejemplos: Ácido cítrico, ácido málico, ácido fosfórico. 

Ácido cítrico: Se utiliza en el sector de bebidas como un acidulante, para 

disminuir el pH de las bebidas. Además, desempeña un papel importante en la 

mejora de los sabores ya que proporciona un sabor ácido y refrescante que 

compensa la dulzura de muchas bebidas (Chant, 2018).   

Conservante: Prolonga la vida útil de una bebida al protegerlo contra el deterioro 

causado por microorganismos (Pandey y Upadhyay, 2012, p. 8). Ejemplos: 

Benzoato de sodio, sorbato de potasio. 

Benzoato: Es un conservante, se encuentran en bebidas. Se utilizan para 

extender la vida útil y proteger los alimentos de hongos y bacterias (Pandey y 

Upadhyay, 2012, p. 8). 
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Edulcorante: Se agregan a las bebidas para darles sabor. Se agregan 

edulcorantes distintos del azúcar para mantener baja la energía de las bebidas 

(calorías) (Pandey y Upadhyay, 2012). Ejemplo: Stevia, aspartame, sucralosa. 

Stevia (Rebaudiósido A): Extracto en polvo fino dulce de la planta stevia 

rebaudiana. Es un edulcorante natural, trescientas veces más dulce que el 

azúcar (sacarosa) y no contiene calorías (Salvador et al., 2014, p. 157). Con su 

cero contenido de calorías y su excelente perfil de sabor, es la opción ideal para 

que los consumidores lo utilicen en bebidas como parte de una dieta balanceada 

y de calorías controladas. 

Saborizante: Son aditivos que le dan a las bebidas un sabor u olor particular, y 

pueden derivarse de ingredientes naturales o crearse artificialmente (Pandey y 

Upadhyay, 2012, p. 6). 

Colorante: Que agrega o restaura el color en una bebida. Los colorantes se 

agregan a las bebidas para reemplazar los colores perdidos durante la 

preparación, o para que las bebidas se vean más atractivos visualmente (Pandey 

y Upadhyay, 2012, p. 5).  

Estabilizante: Permite mantener una dispersión uniforme de dos o más 

componentes (Pandey y Upadhyay, 2012, p. 9). Por ejemplo, la 

carboximetilcelulosa sódica (CMC) actúa en bebidas como un estabilizante, pues 

su cadena aniónica puede interactuar con diferentes sistemas, evitando la 

sedimentación y aglomeración de partículas. Promueve mayor estabilización de 

bebidas que poseen bajo pH y que pasan por tratamientos térmicos, por lo tanto, 



39 

 

mejora la apariencia de la bebida (lácteas, isotónicas, jugos) dando la estabilidad 

durante su almacenamiento (Coppini, 2020). 

 

2.3  Conceptual 

El permeado de leche es un subproducto obtenido del proceso de deslactosado 

de leche por medio de técnicas de membranas de ultrafiltración. Este permeado 

pasa por membranas de nanofiltración con el fin de retener la lactosa y recuperar 

lo minerales que pasan a través de la membrana para ser recirculados al inicio 

del proceso de deslactosado. El permeado retenido en esta última etapa se le 

llama permeado concentrado el cual está compuesto principalmente por lactosa 

con un porcentaje entre el 7 % al 9% y sales minerales como el potasio, sodio, 

calcio, fósforo y magnesio. Este porcentaje de lactosa es muy alto para ser usado 

directamente. La lactosa es el azúcar de la leche de vaca que es menos dulce y 

es más difícil de ser absorbida por el organismo que la sacarosa. La hidrólisis 

enzimática de la lactosa permite desdoblar la lactosa en glucosa y galactosa lo 

cual mejora significativamente la absorción por el organismo y además que 

aumenta su poder edulcorante. 

Las bebidas isotónicas que conocemos comercialmente con las marcas de 

Gatorade, Sporade y Powerade están compuestas principalmente con 

carbohidratos y sales minerales. Según el Reglamento Sanitario de los Alimentos 

de Chile (Minsal, 2019, p. 169), una bebida isotónica debe tener una osmolaridad 

entre 250 mOsm/L – 340 mOsm/L. Este rango de osmolaridad que caracteriza a 
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una bebida isotónica permite una rápida y fácil asimilación de los carbohidratos 

y sales minerales de la bebida. 

La osmolaridad de una bebida depende del número total de partículas en una 

solución y son independientes de la carga, tamaño o forma de estas. Cualquier 

condición que cambie la presión osmótica efectiva, produce movimiento de 

líquidos entre compartimientos hasta que se alcance su equilibrio. La 

osmolaridad representa la intensidad de la presión osmótica en el organismo y 

tiene que ser similar a la del intestino, por ejemplo, donde se produce la 

absorción de nutrientes. Los minerales y los carbohidratos solubles en los 

líquidos y soluciones son los principales determinantes de la osmolaridad (Dini 

et al., 2004, p. 324).  

La osmolaridad es el número de partículas que hay en un litro de solución, el 

cual se mide en miliosmoles por litro (mOsm/L). Al realizar la hidrolisis enzimática 

del permeado concentrado de leche, la molécula de la lactosa se descompone 

en glucosa y galactosa, por lo tanto, existirá un aumento de la osmolaridad de la 

solución. Por tal motivo, se elaboró una bebida isotónica diluyendo el permeado 

concentrado hasta un porcentaje adecuado para aprovechar los minerales que 

contiene, asimismo, a la formulación se le agregó la stevia (Rebaudiósido A) que 

permitió regular el dulzor del producto final.  
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2.4  Definición de términos básicos 

Permeado de leche: Es un subproducto del proceso de la concentración de la 

leche mediante membranas de ultrafiltración. 

Permeado concentrado de leche: Es el concentrado del permeado de leche 

mediante membranas de nanofiltración. 

Hidrólisis enzimática: Es una reacción química catalizada por enzimas 

hidrolasas que aceleran la ruptura de enlaces químicos por medio del agua. 

Osmolaridad: Es el número de partículas que hay un litro de solución, el cual 

mide osmoles por litro (Osm/L) o en miliosmoles por litro (mOsm/L). 

Aditivos alimentarios: Son sustancias químicas que se adicionan 

intencionalmente a los alimentos para conservar o mejorar su sabor, apariencia, 

frescura, textura e inocuidad del producto.  

Evaluación sensorial: Es el análisis de las características organolépticas de un 

alimento a través de los sentidos. 

Formulación de producto: Es el proceso en el que se combinan diferentes 

componentes en proporciones específicas para crear un producto deseado. 
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III.  HIPÓTESIS Y VARIABLES  

 

3.1  Hipótesis  

3.1.1  Hipótesis general 

Mediante una dilución del hidrolizado del permeado concentrado de leche de 

vaca y con la adición de aditivos, se logrará formular una bebida isotónica con 

una adecuada concentración de minerales.  

3.1.2  Hipótesis específicas 

1) El permeado concentrado de la leche de vaca tiene un alto contenido de 

minerales y carbohidratos que puede utilizarse en la formulación de una bebida 

isotónica. 

2) Mediante un diseño factorial se podrá encontrar la formulación adecuada que 

cumpla con la osmolaridad y el contenido de minerales de una bebida isotónica. 

3) La evaluación sensorial de seis formulaciones propuestas mediante una 

escala hedónica estructurada por atributos de olor, color, sabor y textura, 

permitirá determinar la bebida de mayor preferencia. 
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3.2  Definición conceptual de las variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z: Formulación de una bebida 

isotónica a partir del permeado 
concentrado hidrolizado de la leche de 
vaca. 

 

 

W: Características fisicoquímicas del permeado 

concentrado de la leche de vaca. 

 

X: Proporción de componentes  

 

Z = f (W, X, Y) 

W) 

 

 Y: Evaluación sensorial  
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3.2.1  Operacionalización de la variable 

VARIABLES DEPEPENDIENTES INDICADORES DIMENSIONES MÉTODO 

Z = Formulación de una bebida isotónica a 
partir del permeado concentrado hidrolizado 
de la leche de vaca. 

Osmolaridad 

Minerales 

Microbiológico 

mOsm/L 

mg/L 

UFC/ml 

Crioscopía 

Espectrofotometría de absorción atómica 
y colorimetría 

Recuento por siembra en placa 

VARIABLES INDEPENDIENTES INDICADORES DIMENSIONES MÉTODO 

W = Características fisicoquímicas del 
permeado concentrado de la leche de vaca. 

Minerales (sodio, potasio, fósforo, 
calcio, magnesio) 

Sólidos totales 
Osmolaridad 

Potencial de hidrógeno 

           mg/L 
 

           % 
mOsm/L 

pH 

Espectrofotometría de absorción atómica 
y colorimetría 

Gravimétrico en estufa 
Crioscopía 

Potenciometría 

X = Proporción de componentes 

Permeado concentrado 
Stevia 

Saborizante 
Colorante 

Conservante 
Estabilizante 

Regulador de acidez 

         %p/p 

Deductivo, observativo, comparativo y 
experimental 

Revisión de normas internacionales y 
fichas técnicas de insumos 

Ensayos experimentales 

Y = Evaluación sensorial Olor, color, sabor, textura Evaluación Sensorial 
Observativo y comparativo 

Escala hedónica 
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IV.  DISEÑO METODOLÓGICO 

 

4.1  Tipo y diseño de la investigación 

4.1.1  Tipo de investigación 

El tipo de investigación del presente trabajo se encuentra ubicado en la línea de 

investigación prioritaria, en el área de ingeniería y tecnología, sub área de 

ingeniería de alimentos, porque se formuló una bebida isotónica a partir de 

permeado concentrado hidrolizado de la leche de vaca. 

Según su propósito es una investigación aplicada porque sus resultados sirven 

para ponerlos en práctica en el sector productivo, utilizando un subproducto 

residual como es el permeado concentrado de leche para la elaboración de una 

bebida isotónica con alto contenido de minerales. 

Según el grado de manipulación de variables es una investigación experimental, 

porque que se manipuló las variables de porcentaje de permeado concentrado 

de leche y el porcentaje de edulcorante con una combinación factorial 3x2 para 

obtener la bebida isotónica que cumpla con las especificaciones de osmolaridad 

y sea agradable para el consumidor. 

Según el tipo de datos empleados es una investigación cuantitativa y cualitativa. 

Es cuantitativa porque se utilizó herramientas matemáticas para determinar la 

proporción adecuada de componentes para formular la bebida isotónica. Es 

cualitativo porque se realizó encuestas de pruebas hedónicas para determinar la 

fórmula con mayor preferencia organoléptica.
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4.1.2  Diseño de la investigación 

Investigación bibliográfica  

Se revisó la bibliografía y normas internaciones para identificar la osmolaridad 

que debe tener una bebida isotónica y cuáles son sus características 

fisicoquímicas. Esta información se tomó como criterio para determinar la 

proporción de permeado concentrado a utilizar en la bebida. Se revisó las fichas 

técnicas y bibliografía de los aditivos como el saborizante, edulcorante, 

colorante, conservante y estabilizante para determinar los porcentajes a utilizar 

en la bebida.  

Investigación experimental  

Se caracterizó el permeado concentrado obtenido de la ultrafiltración de la leche 

de vaca. Se identificó sus características fisicoquímicas: pH, sólidos totales, 

osmolaridad y contenidos de minerales (Na, K, Ca, Mg y P). Luego, se realizó la 

hidrólisis enzimática del permeado concentrado para desdoblar la lactosa en 

glucosa y galactosa de más fácil digestión y poder utilizarla en la bebida. 

Se diluyó a siete porcentajes de permeado concentrado hidrolizado y se 

determinó su osmolaridad. Mediante una regresión lineal se determinó los 

porcentajes de permeado concentrado hidrolizado a utilizar en las formulaciones. 

Con la teoría y la información obtenida en las etapas anteriores, se propuso las 

formulaciones a utilizar en la bebida isotónica.  
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Se eligió el tipo de evaluación sensorial y las características organolépticas a 

evaluar, y se estableció el análisis estadístico para obtener la bebida isotónica 

con mejor preferencia. 

Se realizó la evaluación sensorial y el análisis de osmolaridad de las 

formulaciones. Se eligió la mejor fórmula que tuvo mejor aceptación sensorial y 

que cumplió con la osmolaridad de una bebida isotónica. Finalmente, se realizó 

la caracterización fisicoquímica y los análisis microbiológicos a la fórmula 

elegida. 

 

Diseño experimental 

Para realizar las formulaciones de la bebida isotónica se utilizó una combinación 

factorial 3x2, tomando como variables el porcentaje de permeado concentrado 

hidrolizado y el porcentaje de stevia en 3 y 2 niveles respectivamente, según se 

detalla en la Tabla 4. 

Tabla 4 

Variables y niveles para el diseño experimental 

Variables 

Niveles 

1 2 3 

Porcentaje de permeado  concentrado hidrolizado A1 A2 A3 

Porcentaje de stevia B1 B2 - 
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Se utilizó 3 porcentajes de permeado concentrado hidrolizado, teniendo en 

cuenta que una bebida isotónica debe tener una osmolaridad entre 250 mOsm/L 

– 340 mOsm/L (Minsal, 2019, p. 169): 

A1% = dilución del permeado concentrado hidrolizado hasta obtener una 

osmolaridad de 250 mOsm/L. 

A2% = dilución del permeado concentrado hidrolizado hasta obtener una 

osmolaridad de 270 mOsm/L. 

A3% = dilución del permeado concentrado hidrolizado hasta obtener una 

osmolaridad de 290 mOsm/L. 

Las osmolaridad final de la bebida se complementaron con el aporte de 

osmolaridad de los demás aditivos. 

 

Se utilizó 2 porcentajes de stevia (Rebaudiósido A) teniendo en cuenta que las 

bebidas isotónicas del mercado muestran un contenido de azúcares totales de 

4.8 % a 6.5 %, según se presentó en la Tabla 3.  

B1% = porcentaje que le dará un dulzor equivalente a 4,0 % de sacarosa. 

B2% = porcentaje que le dará un dulzor equivalente a 5,5 % de sacarosa. 

El dulzor de la stevia se complementó con el dulzor propio del permeado 

concentrado hidrolizado para la bebida final. 

Según la combinación factorial 3x2 planteada se preparó 6 formulaciones. 
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En la Tabla 5 se muestra el diseño experimental utilizando una combinación 3x2. 

Tabla 5 

Diseño experimental utilizando una combinación factorial 3x2 

 

4.2  Método de investigación 

En la presente tesis se utilizó el método deductivo, observativo, comparativo y 

experimental ya que se ha basado en la experimentación, observación científica 

y la medición para obtener la bebida isotónica.  

4.3  Población y muestra 

4.3.1  Población 

La población estuvo conformado por el total de permeado concentrado generado 

del proceso de ultrafiltración de la empresa Leche Gloria que corresponde a un 

lote de producción. 

4.3.2  Muestra 

El tamaño de muestra utilizado para las pruebas experimentales y los análisis ha 

sido de 12 litros. 

Número de 
formulación 

Notación 
de 

variables 

Vector de respuesta 

Puntuación media de evaluación sensorial 

Osmolaridad 
Olor Color Sabor Textura 

Aceptación 
general 

F1 A1B1 EO1 EC1 ES1 ET1 EG1 OS1 

F2 A1B2 EO2 EC2 ES2 ET2 EG2 OS2 

F3 A2B1 EO3 EC3 ES3 ET3 EG3 OS3 

F4 A2B2 EO4 EC4 ES4 ET4 EG4 OS4 

F5 A3B1 EO5 EC5 ES5 ET5 EG5 OS5 

F6 A3B2 EO6 EC6 ES6 ET6 EG6 OS6 
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4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado 

4.4.1  Lugar de estudio 

En el laboratorio de la empresa Leche Gloria se realizó las formulaciones de la 

bebida isotónica, los análisis de pH, ºBrix, sólidos totales, osmolaridad y 

evaluación sensorial de la bebida. 

4.4.2  Periodo desarrollado 

La presente investigación se inició en diciembre del 2019 y concluyó en junio del 

2021. 

4.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

4.5.1  Hidrólisis enzimática del permeado concentrado 

Previa a la utilización del permeado concentrado a utilizar en la formulación de 

la bebida, se realizó una hidrólisis enzimática de lactosa para que nuestra 

materia prima principal sea más dulce, agradable al paladar y de más fácil 

digestión. 

Los parámetros de la hidrólisis enzimática de pH, temperatura, tiempo y 

concentración de enzima se tomaron como referencia de la ficha técnica del 

proveedor de enzima Ha-Lactase 5200 CHR Hansen (Anexo 3).  

Para la hidrólisis del permeado concentrado se siguió los siguientes pasos:  

a) Se diluyó una muestra de 2 litros hasta obtener 8,0 grados ºBrix.  

b) Se midió el pH de la muestra, y se ajustó hasta 6,35 pH utilizando ácido 

cítrico. 
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c) Se colocó 2 litros de la muestra en un Thermomix marca Vorwerk (Figura 

5), se graduó el equipo a 200 rpm y la temperatura a 40 °C. Luego se 

añadió la enzima Ha-Lactase al 0,14% p/p del total de muestra y se dejó 

hidrolizar hasta alcanzar una hidrólisis mayor al 90%. 

Figura 5  

Equipo thermomix marca Vorwerk 

 

 

Para determinar el tiempo necesario para alcanzar una hidrólisis mayor al 90% 

se realizó una curva de % de hidrólisis tomando muestras cada media hora. El 

porcentaje de hidrólisis se determinó mediante la disminución del punto de 

congelación de la muestra. Las mediciones de punto de congelación se 

determinó usando el equipo crioscópico de marca The Advanced Cryoscope 

Model 4D3 del proveedor Advanced Instruments (Figura 6). 
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Figura 6  

Equipo crióscopo marca The Advanced Cryoscope Model 4D3 

 

 

 Se utilizó la siguiente fórmula tomada de la publicación de la empresa 

estadounidense Advanced Instruments (2007): 

%Hidrólisis =
FPc−FPd

FPb−FPa
∗ 100%  (1) 

FPa: Punto de congelación “a”. Muestra blanco de referencia. Se colocó 1 ml de 

enzima lactasa desactivada (la enzima se desnaturaliza aumentado la 

temperatura por encima de 50ºC por 10 minutos) en 100 ml de permeado 

concentrado. Se incubó a 40 ºC por 3 horas. Luego se midió el punto de 

congelación. 
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FPb: Punto de congelación “b”. Muestra de prueba hidrolizado al 100%. Se 

colocó 1 ml de enzima lactasa en 100 ml de permeado concentrado. Se incubó 

40 ºC por 3 horas. Luego se midió el punto de congelación. 

FPc: Punto de congelación “c”. Muestra de seguimiento de hidrólisis. Se colocó 

la enzima lactasa al permeado concentrado en la concentración establecida de 

trabajo. Se incubó a 40 ºC y se midió el punto de congelación cada media hora. 

FPd: Punto de congelación “d”. Muestra blanco de seguimiento de hidrólisis.  Se 

colocó la enzima lactasa desactivada al permeado concentrado en la 

concentración establecida de trabajo. Se incubó a 40 ºC y se midió el punto de 

congelación cada media hora. 

4.5.2  Determinación del punto de congelación y osmolaridad 

Según se menciona en la norma técnica colombiana NTC 3837 (2009), cada 

osmol de soluto añadido a 1 kg de agua disminuye el punto de congelamiento 

aproximadamente en 1,86 °C. Estos cambios físicos son medibles y permiten 

estimaciones aproximadas de concentraciones osmóticas. 

Se colocó un volumen de 2 ml de solución en un tubo de vidrio y se introdujo en 

el equipo crioscópico de marca The Advanced Cryoscope Model 4D3. El equipo 

medió la disminución del punto de congelamiento de la muestra.  

El cálculo de la osmolaridad se obtuvo por la siguiente ecuación (NTC 3837, 

2009): 

Osmolaridad (
mOsm

L
) =

△T°C

Kc
∗ 1000  (2) 
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En que Kc = 1,86 ° C mol-1 kg-1 (constante crioscópica del agua). 

ΔT°C = temperatura en el punto de congelación de la muestra líquida. 

 

4.5.3  Determinación de los porcentajes de los aditivos alimentarios a 

utilizar en la formulación de la bebida isotónica 

El porcentaje de los siguientes aditivos alimentarios será invariable en las 

formulaciones propuestas: 

Regulador de acidez: Se utilizó ácido cítrico (Anexo 4) y se ajustó el pH final de 

la bebida hasta un pH aproximado de 3,90. 

Saborizante: Se utilizó un saborizante de piña (Anexo 5). El porcentaje de 

saborizante se tomó como punto de partida las recomendaciones del proveedor 

y se ajustó en los ensayos experimentales. 

Colorante: Se utilizó colorante de betacaroteno (Anexo 6) por ser un colorante 

natural y dar una coloración similar a la bebida de piña. El porcentaje de 

colorante se determinó en los ensayos experimentales de acuerdo a la coloración 

deseada y cumpliendo con los límites máximos permitidos en la Norma General 

para los Aditivos Alimentarius (Codex Alimentarius). Según la Organización de 

las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (2019), para bebidas 

electrolíticas se permite máximo una concentración de betacaroteno de 100 

mg/Kg o 0,01 % p/p. 

Conservante: Se utilizó sorbato de potasio (Anexo 7) y benzoato de sodio 

(Anexo 8). El porcentaje de sorbato y benzoato se utilizó tomando como 
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referencia el uso en bebidas acidificadas en el mercado y cumpliendo con los 

límites máximos permitidos en la Norma General para los Aditivos Alimentarius 

(Codex Alimentarius). Según la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (2019), para bebidas electrolíticas se permite 

máximo una concentración de sorbato de potasio de 500 mg/Kg o 0,05 % p/p y 

una concentración máxima de benzoato de sodio de 250 mg/Kg o 0,025 % p/p. 

Estabilizante: Se utilizó carboximetilcelulosa sódica (CMC) (Anexo 9). Según 

Singh et al. (2011) en la elaboración de una bebida de limón en base a suero 

hidrolizado, obtuvo buenos resultados utilizando porcentajes de CMC entre 0,03 

% a 0,07 %. En los ensayos experimentales se determinó que a 0,03 % se 

lograba buena estabilidad. 

En la Figura 7 se muestran los aditivos utilizados en la formulación de la bebida. 

Figura 7  

Aditivos utilizados en la formulación de la bebida 

 

Para determinar las osmolaridad que aporta los aditivos a la bebida isotónica se 

preparó una solución de 1 litro con los porcentajes de aditivos, se midió el punto 

de congelación y en base a esta medición se determinó el valor de osmolaridad. 
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4.5.4  Determinación de los porcentajes del permeado concentrado 

hidrolizado a utilizar en las formulaciones de la bebida isotónica 

Según los cálculos realizados, los aditivos de la fórmula tienen una osmolaridad 

de 37,03 mOsm/L. Por esta razón se planteó utilizar porcentajes de permeado 

concentrado hidrolizado que tengan 250 mOsm/L, 270 mOsm/L y 290 mOsm/L, 

lo cual permitió estar dentro de especificación para una bebida isotónica. 

Para determinar los porcentajes (A1%, A2% y A3%) de permeado concentrado 

hidrolizado a utilizar en las formulaciones, se realizó una regresión lineal de 

Osmol/L vs % Permeado concentrado hidrolizado.  

Para obtener la ecuación lineal se diluyó el permeado concentrado hidrolizado 

(Figura 8) con agua osmotizada, a siete porcentajes: 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 

80 %, 90 % y 100 %, y se determinó la osmolaridad para cada dilución. Se utilizó 

el programa Minitab 18 para calcular la regresión lineal y la ecuación. Luego, se 

reemplazó en la ecuación los valores de osmolaridad deseados para hallar los 

porcentajes de permeado concentrado a utilizar en las formulaciones. 

Figura 8 

Permeado concentrado hidrolizado 
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4.5.5  Determinación de los porcentajes de stevia  a utilizar en las 

formulaciones de la bebida isotónica 

Para la determinación del porcentaje de stevia (Rebaudiósido A) se tuvo en 

cuenta su poder edulcorante que es 300 más dulce que el azúcar de sacarosa 

(Anexo 2).  

Tomando ese criterio se obtiene la siguiente ecuación:  

%𝑆𝑡𝑒𝑣𝑖𝑎 =
%𝑠𝑎𝑐𝑎𝑟𝑜𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑏𝑒𝑏𝑖𝑑𝑎

300
 

(3) 

Para la bebida se eligió porcentajes de stevia que aportaron a la bebida un dulzor 

equivalente de 4,0 % y 5,5 % de sacarosa. Por lo tanto, se reemplazó en la 

ecuación para obtener los porcentajes de stevia a utilizar en las formulaciones. 

4.5.6  Procedimiento experimental 

A continuación se detalla la secuencia del proceso diseñado para la elaboración 

de una bebida isotónica a partir del permeado concentrado de la leche de vaca: 

Dilución: La materia prima (permeado concentrado de leche de vaca) se diluye 

a 8 grados brix, utilizando agua osmotizada. 

Acondicionamiento: Se añade ácido cítrico hasta llevar el pH de la muestra a 

un valor de 6,35 (pH óptimo para realizar la hidrolisis enzimática según la ficha 

técnica de la enzima HA-Lactase 5200).  

Hidrólisis: La preparación se coloca en un Termomix y se graduó el equipo a 

200 rpm y la temperatura a 40 °C. Luego de añade la enzima Ha- Lactase 5200 

en un 0,14% según ficha técnica y se deja reaccionar por 2 horas. 
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Dilución: Se diluyó la muestra en tres porcentajes de permeado concentrado 

para preparar las formulaciones propuestas, utilizando agua osmotizada. 

Formulación: De acuerdo al diseño experimental se realizaron seis 

formulaciones tomando como variables el porcentaje de permeado concentrado 

hidrolizado y el porcentaje de stevia. Los porcentajes de los demás aditivos 

fueron invariables. 

Pasteurización: Se pasterizó a una temperatura de 70ºC x 15 minutos. 

Envasado: Se envasó en caliente en botellas tereftalato de polietileno (PET) de 

400 ml. 

Almacenamiento: Se refrigeró a una temperatura entre 2ºC a 8ºC. 

4.5.7  Evaluación sensorial 

Se realizaron las pruebas sensoriales a las seis formulaciones planteadas y se 

utilizó una escala hedónica estructurada de 9 puntos para atributos de color, 

sabor, olor y textura general donde 9 equivale a la nota máxima “Me gusta 

extremadamente” y 1 equivale a la nota minima “Me disgusta extremedamente”. 

Esta escala es la comúnmente utilizada y recomendada para proyectos de 

investigación estándar donde se requiere determinar si existe diferencia entre los 

productos en la aceptación del consumidor (Ramírez, 2012, p. 91). La puntuación 

se colocó en una hoja de respuesta de prueba hedónica (Anexo 10) tomando 

como modelo el mostrado por Ramírez (2012) en su publicación Análisis 

Sensorial: Prueba Orientadas al Consumidor. 
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La prueba se realizó con 50 panelistas no entrenados. Cada panelista recibió 50 

ml de cada una de las formulaciones en vasos descartables codificados con 

números aleatorios de tres dígitos (Figura 9). El orden de las muestras fueron 

presentados de forma aleatoria para cada panelista.  

Figura 9 

Formulaciones propuestas para el panel sensorial 

 

Los panelistas evaluaron las muestras en cabinas individuales (Figura 10) 

iluminadas con tubos fluorescentes de luz blanca en la parte superior. 

Figura 10 

Cabina de desgustación 
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4.5.8  Análisis químico proximal, de minerales y microbiológicos 

Las técnicas y normas para aplicar el análisis químico proximal, de minerales, 

azúcares totales y microbiológicos son mostradas en las tablas 6, 7 y 8.  

Tabla 6  

Análisis químico proximal 

Análisis Técnica Norma 

Carbohidratos Determinación por cálculo - 

Ceniza Calcinación NTP 202.012 2008 

Grasa Extracción sólido-líquido 
Soxhlet 

AOAC 963.15 

Humedad Determinación por cálculo - 

Proteínas Semi-micro Kjeldahl NTP 202.119 1998 

Sólidos totales Secado en estufa NTP 202.118 1998 

 

Tabla 7 

Análisis de minerales y azúcares totales 

Análisis Técnica Norma 

Análisis de sodio Espectrofotometría de  
absorción atómica 

AOAC 985.35/       
AOAC 970.39 

Análisis de potasio Espectrofotometría de  
absorción atómica 

AOAC 985.35/                
AACC 40-71.01 

Análisis de calcio Espectrofotometría de  
absorción atómica 

AOAC 985.35/        
AOAC 975.03 

Análisis de magnesio Espectrofotometría de  
absorción atómica 

AOAC 985.35/       
AOAC 975.03 

Análisis de fósforo Colorimetría AOAC 986.24/               
AOAC 995.11 

Azúcares totales Colorimetría NTP 209.173              
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Los análisis microbiológicos son mostrados en la Tabla 8. 

Tabla 8 

Análisis microbiológicos 

Análisis Técnica Norma 

Análisis de aerobios 
mesófilos 

Recuento por siembra en 
placa 

ICMSF 2000 

Análisis de coliformes Número más probable ICMSF 2000 

Análisis de mohos  Recuento por siembra en 
placa 

APHA/CMMEF 2015 

Análisis de levaduras Recuento por siembra en 
placa 

APHA/CMMEF 2015 

 

4.5.9  Análisis fisicoquímicos 

Las técnicas y normas para aplicar los análisis fisicoquímicos de pH, ºBrix y 

sólidos totales son mostrados en la Tabla 9.  

Tabla 9  

Análisis fisicoquímicos 

Análisis Técnica Norma 

pH Potenciometría AOAC 981.12 

ºBrix Refractometría AOAC 931.12 

Sólidos totales Secado en estufa ISO 6731:2010 
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Los instrumentos utilizados para estos análisis son mostrados en las figuras 11, 

12 y 13: 

Figura 11 

Equipo potenciómetro marca SI Analytics modelo Lab 850 

 

 

Figura 12  

Equipo refractómetro marca Rudolph modelo J157 
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En la Figura 13 se muestra el equipo estufa marca Memmert modelo UF 55. 

Figura 13 

Equipo estufa marca Memmert modelo UF 55 

 

 

4.6 Análisis y procesamiento de datos 

4.6.1  Análisis estadístico para la determinación de los porcentajes de 

permeado concentrado hidrolizado a utilizar en la formulación de la bebida 

Para realizar la regresión lineal de Osmolaridad vs % Permeado concentrado 

hidrolizado se utilizó el programa estadístico Minitab 18 y se determinó el 

coeficiente de Pearson (Hernández et al., 2018). Además mediante el programa 

se obtuvo la ecuación lineal y se calculó los estadísticos S (desviación estándar), 

R-cuad (R cuadrado), R-cuad ajustado (R cuadrado ajustado). 
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4.6.2  Análisis estadístico para la determinación de la bebida de mayor 

aceptación sensorial 

Primero se calculó las puntuaciones medias obtenidas del panel sensorial de 

olor, color, sabor, textura y su aceptación general de las seis formulaciones 

propuestas. Para la puntuación de la aceptación general se calculó el promedio 

de puntuaciones de las características sensoriales de olor, color, sabor y textura 

de cada formulación. Se determinó mediante un Análisis de Varianza (ANOVA) 

si existen diferencias significativas entre las medias para cada característica 

organoléptica y su aceptación general. Se utilizó el programa estadístico Minitab 

18 para obtener los valores estadísticos SC Ajust. (Suma ajustada de los 

cuadrados), MC Ajust. (Cuadrados medios ajustados), valor-F y valor-p a un nivel 

de significancia de 0,05. Si el valor p obtenido es menor a 0,05, entonces hay 

diferencias significativas entre las formulaciones. Si hay diferencias significativas 

entre las formulaciones, se aplicó un método de comparaciones múltiples 

llamado prueba de tukey al 95% de confianza para determinar cuál fue la 

formulación de la bebida que difieren las medias y que presentó mayor 

puntuación. La prueba de tukey agrupó las medias en diferentes familias (letras). 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Además se complementó con un diagrama de cajas para observar gráficamente 

si hay diferencia entre las puntuaciones de las formulaciones de la bebida. 
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V.  RESULTADOS 

 

5.1 Resultados descriptivos 

No es del caso su aplicación al presente trabajo de investigación, puesto que los 

resultados descriptivos son aquellos resultados recopilados en unos valores 

numéricos al aplicar medidas de centralización, medidas de dispersión, medidas 

de forma y de relación entre variables. 

5.2 Resultados inferenciales 

No es del caso su aplicación, puesto que el objetivo de la presente investigación 

no es inducir el comportamiento de una población a partir de una muestra. 

5.3 Otro tipo de resultados de acuerdo a la naturaleza del problema y la 

hipótesis 

5.3.1  Características fisicoquímicas del permeado concentrado de la leche 

de vaca 

Se realizó la caracterización del permeado concentrado de leche de vaca 

obtenido del proceso de ultrafiltración y nanofiltración. Los resultados de los 

análisis de la composición química proximal, sólidos totales y concentraciones 

de minerales, realizados en el laboratorio externo NSF INASSA (Anexo 11 y 12); 

se muestran en las Tablas 10 y 11. Los análisis de pH y osmolaridad se 

realizaron en los laboratorios de la empresa. Los resultados se muestran en la 

Tabla 12. 
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Tabla 10 

Análisis químico proximal del permeado concentrado de leche 

Análisis Unidad Resultado 

Carbohidratos % 8,37 

Ceniza % 0,72 

Grasa % 0,08 

Humedad % 90,60 

Proteína N x 6.38 % 0,23 

Sólidos totales % 9,40 

                                              Fuente: NSF INASSA S.A.C. (2020). Informe de ensayo nº166681. 

 

Tabla 11 

Análisis de minerales del permeado concentrado de leche 

Análisis Unidad Resultado 

Calcio mg/L 371,4 

Fósforo mg/100g 65,55 

Magnesio mg/L 131,1 

Potasio mg/L 2121,5 

Sodio mg/L 651,2 

                                             Fuente: NSF INASSA S.A.C. (2020). Informe de ensayo nº166679. 

 

Tabla 12 

Análisis de pH y osmolaridad del permeado concentrado de leche 

Análisis Unidad Resultado 

pH - 6,73 

Osmolaridad mOsm/L 423,8 
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5.3.2  Hidrólisis enzimática del permeado concentrado 

La disminución del punto de congelación causada por la conversión hidrolizada 

al 100 % de lactosa a glucosa y galactosa dio un resultado de - 0,392 ºC. Los 

resultados del seguimiento de hidrólisis cada treinta minutos se detallan en la 

Tabla 13 y en la Figura 14. 

Tabla 13 

Seguimiento a la reacción de la hidrólisis enzimática en el tiempo 

Tiempo 
 (minutos) 

ΔPunto de  

congelación ºC (FPc-FPd)  

%Porcentaje  
de hidrólisis 

0 0 0 

30 - 0,240 61,2 

60 - 0,327 83,4 

90 - 0,350 89,3 

120 - 0,363 92,6 

150 - 0,375 95,7 

180 - 0,384 98,0 

 

Figura 14  

Curva de % hidrólisis enzimática vs tiempo 
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Como se muestra en la gráfica al hidrolizar el permeado concentrado por un 

tiempo de 2 horas se consiguió un porcentaje de hidrólisis mayor al 90%. 

5.3.3  Porcentajes de aditivos en la formulación de la bebida isotónica 

En base a lo descrito en el capítulo 4.5.3 se determinó los porcentajes de aditivos 

para la formulación de la bebida isotónica, tal como se muestra en la Tabla 14. 

 

Tabla 14 

Porcentaje de aditivos para la formulación de la bebida isotónica 

Aditivo Porcentaje 

Ácido Cítrico 0,23 

Sabor Piña 0,05 

Betacaroteno 0,005 

Carboximetilcelulosa de 
sodio 

0,03 

Sorbato de potasio 0,018 

Benzoato de sodio 0,012 

La osmolaridad que aporta los aditivos a la bebida fue de 37,03 mOsm/L.   

 

5.3.4 Porcentajes del permeado concentrado hidrolizado a utilizar en las 

formulaciones de la bebida isotónica 

Los resultados de ºBrix y osmolaridad para las diluciones del permeado 

concentrado se muestra en la siguiente Tabla 15 y se utilizó el programa Minitab 

18 para obtener la gráfica correspondiente (Figura 15). 
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Tabla 15 

Osmolaridad del permeado concentrado hidrolizado  

%Permeado                       
Conc. Hidrolizado 

%Agua ºBrix 
Osmolaridad  

(mOsm/L) 

100 0 8,17 554,3 

90 10 7,32 495,7 

80 20 6,50 443,0 

70 30 5,73 392,5 

60 40 4,92 331,2 

50 50 4,08 276,9 

40 60 3,23 219,9 

 

Figura 15 

Regresión lineal de Osmolaridad vs Porcentaje de permeado concentrado hidrolizado 

 

El coeficiente de correlación de Pearson es igual a 1,0 y la ecuación de regresión 

lineal obtenida es: 
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Se reemplazó en la ecuación los valores de osmolaridad 250 mOsm/L, 270 

mOsm/L y 290 mOsm/L para obtener los porcentajes de permeado concentrado 

hidrolizado a diluir. Los porcentajes determinados para la formulación se detallan 

en la Tabla 16. 

Tabla 16 

Porcentaje de permeado concentrado hidrolizado en relación a su osmolaridad 

Osmolaridad  

(mOsm/L) 

%Permeado                       

Conc. Hidrolizado 
%Agua 

250 45,2 54,8 

270 48,8 51,2 

290 52,4 47,6 

 

Por lo tanto, para la formulación de la bebida isotónica se utilizó como variable 

el porcentaje de permeado concentrado hidrolizado en tres niveles: 45,2 %, 48,8 

% y 52,4 %. 

 

5.3.5 Porcentajes de stevia a utilizar en la formulación de la bebida 

isotónica 

Para calcular los porcentajes de stevia a usar en las formulaciones, se reemplazó 

en la ecuación 3 los porcentajes de dulzor deseados. Los resultados son 

mostrados en la Tabla 17. 
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Tabla 17 

Equivalencia de dulzor entre el % Sacarosa y el % Stevia 

% Sacarosa en 
bebida 

%Stevia en                           
bebida 

4,0 0,0133 

5,5 0,0183 

 

Este resultado, para la formulación de la bebida isotónica, permitió utilizar como 

variable el porcentaje de stevia en dos niveles: 0,0133 % y 0,0183 %. 

  

5.3.6  Diagrama final del proceso de elaboración de una bebida isotónica a 

partir del permeado concentrado hidrolizado de la leche de vaca 

Luego de realizar la investigación bibliográfica y los ensayos experimentales se 

determinó los parámetros de proceso y la proporción de componentes a utilizar 

en la formulación de la bebida isotónica a partir del permeado concentrado 

hidrolizado. Estos valores finales se detallan en el siguiente diagrama de 

elaboración de la bebida isotónica (Figura 16).  
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Figura 16 

Elaboración de la bebida isotónica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dilución 

Acondicionamiento 

Hidrólisis 

Dilución 

Formulación 

Pasteurización 

Envasado 

Almacenamiento 

Permeado 
concentrado de 

leche de vaca 

Ácido cítrico (0,23 %) 

Sabor piña (0,05 %) 

Betacaroteno (0,005 %) 

CMC (0,03 %) 

Sorbato de potasio (0,018 %) 

Benzoato de sodio (0,012 %) 

Stevia (B) (0,0133% y 
0,0183%) 

 

 

 

 

 

 

Ácido cítrico hasta         

pH 6.35  

Dilución hasta 8 grados 
ºbrix 

Se lleva hasta un pH de 
6.35  

Se hidroliza a 40ºC x 2 
horas. 

Se diluye a 3 porcentajes de 
permeado concentrado hidrolizado 

Se pasteuriza a 70 ºC x 15 minutos 

Se envasa en caliente 

A temperatura de refrigeración entre 
2ºC  a 8ºC 

Enzima lactasa (0.14%) 

A1= 45,2% 

A2= 48,8% 

A3= 52,4% 

B1= 0,0133 % 

B2= 0,0183 % 

B1= 0,0133 %  

B2= 0,0183 % 

  

B1= 0,0133 % 

B2= 0,0183 % 

 

 

 

% Stevia 

%P. Concentrado H. 



73 

 

5.3.7  Formulaciones de la bebida isotónica 

Según los resultados obtenidos anteriormente, se determinó las proporciones de 

los componentes a utilizar en las formulaciones propuestas. Los porcentajes de 

los aditivos se mantienen invariable. La proporción de componentes se detalla 

en la Tabla 18: 

Tabla 18 

Proporción de los componentes a utilizar en las formulaciones propuestas  

Componentes F1 F2 F3 F4 F5 F6 

% Permeado concentrado 
hidrolizado 

 

45,2 45,2 48,8 48,8 52,4 52,4 

% Stevia 0,0133 0,0183 0,0133 0,0183 0,0133 0,0183 

% Ácido Cítrico 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 

% Sabor Piña 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

% Betacaroteno 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 

% Carboximetilcelulosa de 
sodio 

0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 

% Sorbato de potasio 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 

% Benzoato de sodio 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 

 

5.3.8  Osmolaridad de las formulaciones de la bebida isotónica 

Según el diseño factorial planteada se determinó la osmolaridad para las seis 

formulaciones. Los resultados se detallan en la Tabla 19. 
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Tabla 19 

Osmolaridad para las formulaciones propuestas 

Número de 
formulaciones 

%Permeado 
concentrado 
hidrolizado 

%Stevia 
Osmolaridad 

(mOsm/L) 

F1 45,2 0,0133 287,8 

F2 45,2 0,0183 288,5 

F3 48,8 0,0133 308,4 

F4 48,8 0,0183 308,9 

F5 52,4 0,0133 327,1 

F6 52,4 0,0183 327,8 

 

5.3.9  Evaluación sensorial de las formulaciones de la bebida isotónica 

Se realizó la evaluación de sensorial de sabor, color, olor y textura a las seis 

formulaciones propuestas (Anexo 13), y las puntuaciones promedio se presentan 

en la Tabla 20.  

Tabla 20 

Puntuaciones medias de evaluación sensorial 

Número de 
formulación 

Puntuación media de evaluación sensorial 

Olor Color Sabor Textura 
Aceptación 

general 

F1 7,08 7,24 7,02 6,40 6,94 

F2 7,06 7,20 5,20 6,42 6,47 

F3 7,14 7,22 7,80 7,42 7,40 

F4 7,14 7,20 5,28 7,38 6,75 

F5 7,08 7,22 4,82 7,34 6,62 

F6 7,04 7,22 4,30 7,22 6,45 
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En la Tabla 21 se presenta el análisis el análisis de varianza (ANOVA) de cada 

característica organoléptica en las seis formulaciones y su aceptación general. 

Tabla 21 

Análisis de varianza (ANOVA) para la evaluación sensorial de las formulaciones 

Análisis de Varianza Olor Color Sabor Textura 
Aceptación 

General 

Valor F 0,08 0,01 132,20 18,79 28,57 

Valor p 0,995 1,000 0,000 0,000 0,000 

¿Es el Valor p < 0,05? No No Sí Sí Sí 

¿Son las formulaciones 
significativamente 

diferentes? 
No No Sí Sí Sí 

Nota. Las tablas de análisis de varianza de olor, color, sabor, textura y aceptación general se 

detalla en el Anexo 14. 

 

Para determinar la formulación de mayor preferencia se realizó la prueba de 

Tukey al 95 % de confianza (Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24) para la evaluación 

de sabor, textura y aceptación general por ser significativamente diferentes. 

Tabla 22 

Prueba de Tukey al 95% de confianza para la evaluación de sabor 

Formulación N Media Agrupación 

F3 50 7,80 A       

F1 50 7,02   B     

F4 50 5,28     C   

F2 50 5,20     C   

F5 50 4,82     C   

F6 50 4,30       D 

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Tabla 23 

Prueba de Tukey al 95% de confianza para la evaluación de textura 

Formulación N Media Agrupación 

F3 50 7,42  A    

F4 50 7,38  A    

F5 50 7,34  A    

F6 50 7,22  A    

F2 50 6,42    B   

F1 50 6,40    B  

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Tabla 24 

Prueba de Tukey al 95% de confianza para la aceptación general de la bebida 

Formulación N Media Agrupación 

F3 50 7,395 A     

F1 50 6,935  B    

F4 50 6,750  B C   

F5 50 6,615   C D  

F2 50 6,470     D  

F6 50 6,445     D 

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Mediante un diagrama de cajas (Figura 17, Figura 18 y Figura 19) podemos 

observar diferencias en las puntuaciones medias de sabor, textura y aceptación 

general de las formulaciones propuestas. 
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Figura 17 

Diagrama de cajas para la evaluación sensorial de sabor 

 

 

Figura 18 

Diagrama de cajas para la evaluación sensorial de textura 
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Figura 19 

Diagrama de cajas para la aceptabilidad general de la bebida 

 

 

5.3.10  Caracterización fisicoquímica y análisis microbiológico del 

producto final 

La bebida isotónica que obtuvo una osmolaridad dentro de especificación y 

mayor aceptación organoléptica fue la formulación F3. 

A) Caracterización fisicoquímica del producto final 

Se realizó la caracterización fisicoquímica de la formulación F3. Los análisis para 

determinar las concentraciones de minerales como el calcio, fósforo, magnesio, 

potasio, sodio y los azúcares totales de la bebida isotónica lo realizó el 

laboratorio externo La Molina Calidad Total Laboratorios (Anexo 15) y Cerper 

(Anexo 16). Los resultados se muestran en la Tabla 25: 
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Tabla 25 

Concentración de minerales y azúcares totales del producto final 

Análisis Unidad Resultado 

Calcio mg/L 379,4 

Fósforo mg/L 200,0 

Magnesio mg/L 51,4 

Potasio mg/L 864,0 

Sodio mg/L 321,8 

Azúcares totales g/100 g 3,5 

Fuente: La Molina Calidad Total Laboratorios (2021). Informe de ensayo Nº 002692-2021. Cerper 

(2021). Informe de ensayo Nº 1-05349/21. 

 

Los análisis de pH, osmolaridad y sólidos totales se realizaron en el laboratorio 

y los resultados se muestran en la Tabla 26: 

Tabla 26 

Características fisicoquímicas del producto final 

Análisis Unidad Resultado 

pH - 3,92 

Osmolaridad mOsm/L 308,4 

Sólidos totales % 4,40 

 

B) Análisis microbiológico del producto final 

Los análisis microbiológicos fueron realizados en el laboratorio La Molina Calidad 

Total Laboratorios (Anexo 17). 



80 

 

Se analizaron aerobios mesófilos, coliformes, mohos y levaduras; según se 

muestra en la Tabla 27: 

Tabla 27 

Análisis microbiológico del producto final 

Análisis Unidad Resultado 
Límite Microbiológico  

(RM Nº 591-
2008/MINSA) 

Aerobios mesófilos UFC/ml 20 100 

Coliformes NMP/ml <3 <3 

Mohos UFC/ml <1 10 

Levaduras UFC/ml <1 10 

Fuente: La Molina Calidad Total Laboratorios (2021). Informe de ensayo Nº 002151-2021. 
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VI.  DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

Hipótesis especifica 1 

Se realizó la caracterización fisicoquímica del permeado concentrado de la leche 

de vaca demostrando que tiene un alto contenido de minerales como el sodio 

(651,2 mg/L), potasio (2121,5 mg/L), fósforo (65,55 mg/100g), calcio (371,4 

mg/L) y magnesio (131,1 mg/L), y además tiene un alto contenido de 

carbohidratos (8,37 %p/p). Con estos resultados se demuestra el alto valor 

nutricional de este subproducto y que efectivamente puede ser usado para la 

elaboración de una bebida con un significativo aporte de nutrientes. 

 

Hipótesis especifica 2 

Se utilizó un diseño factorial con dos variables: el porcentaje de permeado 

concentrado hidrolizado y el porcentaje de stevia, de tres y dos niveles 

respectivamente. Se determinó que los porcentajes de permeado concentrado 

hidrolizado fueron 45,2 %; 48,8 % y 52,4 %; y los porcentajes de stevia fueron 

0,0133 % y 0,0183 %.  

Las cantidades de stevia (Rebaudiósido A) utilizados cumplen con los límites 

máximos permitidos en la Norma General para los Aditivos Alimentarios (Codex 

Alimentarius). Según la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (2019), para bebidas electrolíticas se permite 
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máximo una concentración de stevia (Rebaudiósido A) de 200 mg/Kg o 0,02 % 

p/p. 

Para las seis formulaciones se determinaron sus osmolaridades de un rango de 

287,8 a 327,8 mOsm/L los cuales están dentro de especificación para las 

bebidas isotónicas según las normas técnicas de Chile, Brasil y Colombia. En la 

Tabla 28 se muestra las especificaciones técnicas de los distintos países.  

Tabla 28  

Comparativo de osmolaridades con normativas de otro países 

 

Bebidas 
formuladas 

Reglamento 
Sanitario de los 

Alimentos de Chile 
 (Decreto Nº 977/96) 

Reglamento Técnico 
sobre Alimentos para 

Atletas de Brasil 
(Resolución Nº 18-2010) 

Norma Técnica 
Colombiana 
(NTC 3837) 

Osmolaridad  
(mOsm/L) 

287,8 a 
327,8 

≤ 250 y ≤ 340 ≤ 270 y ≤ 330 ≤ 200 y ≤ 340 

 

Hipótesis especifica 3 

Las puntuaciones obtenidas del panel sensorial fueron analizadas 

estadísticamente mediante un análisis de varianza (ANOVA). 

Según la Tabla 21, para la evaluación sensorial de olor y color no existen 

diferencias significativas (valor p ≥ 0,05).  Esto es porque todas las formulaciones 

tienen el mismo porcentaje de sabor aromatizado de piña igual a 0,05 % y de 

colorante betacaroteno igual a 0,005%. 

Según la Tabla 21, para la evaluación sensorial de sabor y textura si existen 

diferencias significativas (valor p ˂ 0,05).   
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Según los resultados de la prueba de Tukey (Tabla 22) para la evaluación de 

sabor, se observan los grupos A, B C y D que son significativamente diferentes. 

El grupo A contiene a la formulación F3 de mayor preferencia, cuya puntuación 

media es 7,80. Según se observó en el diagrama de cajas (Figura 17) hay una 

caída en la puntuación media entre las formulaciones F1 y F2, F3 y F4, y F5 y 

F6, esto es porque las formulaciones F2, F4 y F6 presentan mayor porcentaje de 

stevia (0,0183%) el cual deja un pequeño sabor residual amargo en la bebida. 

Además, se observó una menor puntuación media en las formulaciones F5 y F6, 

esto es porque presentan mayor porcentaje de permeado concentrado (52,4%) 

el cual también deja un pequeño sabor residual en la bebida. 

Según los resultados de la prueba de Tukey (Tabla 23) para la evaluación de 

textura, se observan los grupos A y B que son significativamente diferentes. El 

grupo A contiene a las formulaciones F3, F4, F5 y F6 con mayores preferencias. 

Según se observó en el diagrama de cajas (Figura 18) las formulaciones F1 y F2 

tienen una menor puntuación media y son significativamente diferentes respecto 

a las demás formulaciones, esto es porque presentan menor porcentaje de 

permeado concentrado (45,2 %). 

Según la Tabla 21, para los resultados de aceptación general si existen 

diferencias significativas (valor p ˂ 0,05).   

Según los resultados de la prueba de Tukey (Tabla 24) y el diagrama de cajas 

(Figura 19) para la aceptación general de la bebida, la formulación que presenta 

mayor aceptabilidad es la formulación F3 cuya puntación media es de 7,395 y es 

significativamente diferente a las demás formulaciones. 
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Para la formulación final de la bebida isotónica a partir del permeado concentrado 

hidrolizado se eligió la formulación F3 la cual tiene un 48,8 % de permeado 

concentrado hidrolizado y 0,0133 % de stevia. Esta formulación presentó las 

siguientes características sensoriales: sabor y olor característico a piña, 

ligeramente dulce, de textura suave al paladar y de un color amarillo ligeramente 

opaco. 

 

Hipótesis general 

Finalmente, de acuerdo a la hipótesis general, se comprobó que mediante una 

dilución del hidrolizado del permeado concentrado de leche de vaca hasta una 

osmolaridad de 270 mOsm/L y con la adición de aditivos como la stevia (0,0133 

%), ácido cítrico (0,23 %), saborizante de piña (0,05 %), colorante betacaroteno 

(0,005 %), carboximetilcelulosa de sodio (0,03 %), sorbato de potasio (0,018 %) 

y benzoato de sodio (0,012 %) se logró formular una bebida isotónica con una 

osmolaridad de 308,4 mOsm/L y con una adecuada concentración de minerales 

de sodio (321,8 mg/L), potasio (864,0 mg/L), fósforo (200,0 mg/L), calcio (379,4 

mg/L) y magnesio (51,4 mg/L) de gran aporte nutricional y buena aceptabilidad 

sensorial.  

Se realizó un comparativo (Tabla 29) con las especificaciones técnicas de 

minerales para bebidas electrolíticas según normas internaciones (Chile, Brasil 

y Colombia).  
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Tabla 29 

Comparativos de minerales con normas internacionales 

Minerales 
Bebida 

formulada 

Reglamento 
Sanitario de los 

Alimentos de Chile 
(Decreto Nº 977/96)  

Reglamento Técnico 
sobre Alimentos para 

Atletas de Brasil 
(Resolución Nº 18-2010) 

Norma técnica de 
Colombia 

(NTC 3837) 

Sodio (mg/L) 321,8 ≥ 230 ≥  460   y   ≤ 1150 ≥ 230   y   ≤ 460 

Potasio (mg/L) 864,0 ≥ 78  ≤  700 ≥ 97,7   y   ≤ 195,5 

Calcio (mg/L) 379,4 N.E N.E ≤ 60,1 

Magnesio (mg/L) 51,4 N.E N.E ≤ 14,58 

Fósforo (mg/L) 200,0 N.E N.E N.E 

                                                                                              Nota. N.E: No especifica. 

Según el Reglamento Sanitario de los Alimentos de Chile, la bebida formulada 

cumple con las especificaciones de sodio y potasio. Además, la norma establece 

que la ingesta máxima para sodio y potasio debe ser de 1610 mg y 3715 mg 

respectivamente. La norma no especifica cantidades mínimas ni máximas en 

bebidas electrolíticas para calcio, fósforo y magnesio, sin embargo, menciona 

que si contiene otros minerales podrá ser clasificado como Alimento Fortificado 

o Suplemento Alimentario. 

Según el Reglamento Técnico sobre Alimentos para Atletas de Brasil la bebida 

formulada no cumple con el mínimo requerido de sodio y sobrepasa la cantidad 

máxima de potasio. La norma no especifica cantidades mínimas ni máximas en 

bebidas electrolíticas para calcio, fósforo y magnesio, sin embargo, menciona 

que puede contener otro minerales según el reglamento técnico específico sobre 

la adición de nutrientes esenciales de Brasil. 
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Según la Norma Técnica de Colombia nº 3837 la bebida cumple con el mínimo 

requerido de sodio pero sobrepasa las cantidades máximas de potasio, calcio, 

fósforo y magnesio.  

Se realizó un comparativo fisicoquímico (Tabla 30) con otras bebidas 

electrolíticas comerciales en el Perú.  

Tabla 30 

Comparativo con otras bebidas comerciales electrolíticas 

Composición  
fisicoquímica 

Bebida 
formulada 

Gatorade Powerade Sporade 
Powerade 

Light 

Azúcares totales (g/100ml) 3,5 5,9 5,6 5,4 0 

Sodio (mg/L) 321,8 490 466 458 395 

Potasio (mg/L) 864,0 240 125 125 125 

Calcio (mg/L) 379,4 N.C 15,5 N.C 11,2 

Magnesio (mg/L) 51,4 N.C 6,0 N.C 4,8 

Fósforo (mg/L) 200,0 N.C N.C N.C N.C 

Osmolaridad (mOsm/L) 308,4 330,6 322,0 372,6 62,4 

ºBrix  4,40 6,27 6,06 5,91 0,48 

pH 3,92 3,05 3,22 3,01 3,53 

                                                                                             Nota. N.C: No contiene. 

Las bebidas de Gatorade, Powerade, Sporade y Powerade Light tienen un 

porcentaje de azúcares totales entre 0 % y 5,9 %, la bebida formulada tiene 3,5 

% lo cual presenta menores calorías, bajo azúcar y con gran aporte electrolítico 

de potasio, calcio, fósforo y magnesio muy superior a las bebidas comerciales 

del Perú. 

Los resultados microbiológicos son conformes y cumplen con los límites 

microbiológicos establecidos en la “Norma sanitaria que establece los criterios 
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microbiológicos de calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de 

consumo humano” según Resolución Ministerial Nº 591-2008/MINSA. 

6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

En la actualidad se encuentran muchas investigaciones en la elaboración de 

bebidas nutritivas en base al suero de leche. Las características fisicoquímicas 

del permeado concentrado de la leche analizado en esta investigación son 

similares al suero de leche en algunos aspectos.  Según Forero y Ordoñez (2017) 

en su trabajo de investigación para la elaboración de una bebida energizante a 

partir de suero de leche, este subproducto tiene altas concentraciones minerales 

como sodio, potasio, calcio y magnesio, y bajo porcentaje de proteínas y grasa. 

En la Tabla 31 se tiene un comparativo del suero de leche y el permeado de 

leche concentrado analizado en la presente investigación:  

Tabla 31 

Comparativo de la composición de suero de leche y permeado concentrado de leche   

Análisis Unidad 
Suero de leche                                             

(Fuente 1) 
Permeado concentrado de 

leche (Fuente 2) 

Grasa % 0,40 0,08 

Proteína N x 6.38 % 0,65 0,23 

Carbohidratos % 4,30 8,37 

Sólidos totales % 4,83 9,40 

Calcio mg/L 534,3 371,4 

Magnesio mg/L 71,2 131,1 

Potasio mg/L 820,6 2121,5 

Sodio mg/L 388,8 651,2 

Fuente 1: Forero y Ordoñez (2017). Fuente 2: NSF INASSA S.A.C. (2020). Informe de ensayo 

nº166679 y nº166681. 
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Por lo tanto, se confirma que el permeado concentrado de leche puede ser 

utilizado para la elaboración de bebidas funcionales al igual que el suero de leche 

por tener alto contenido de minerales y carbohidratos. 

 

Según Filomeno et al. (2015) realizaron una bebida electrolítica en base al 

permeado de leche de ultrafiltración obteniendo una osmolaridad de 311,6 

mOsm/L.  Esta bebida se elaboró utilizando directamente el permeado de leche 

sin concentrar, ni hidrolizar y con la adición de azúcar sacarosa al 2%. En 

contraste, en este trabajo de investigación se utilizó permeado concentrado de 

leche y se hidrolizó la lactosa para que sea de fácil digestión. La hidrólisis de la 

lactosa aumentó la osmolaridad de la bebida por lo que era necesario realizar 

una dilución hasta alcanzar una osmolaridad adecuada. Además, no se utilizó 

sacarosa sino stevia como edulcorante debido a que aporta poca osmolaridad a 

la bebida y esto permite utilizar un mayor porcentaje de permeado concentrado 

y así aprovechar sus minerales en mayor concentración. A continuación en la 

Tabla 32 se muestra un comparativo entre la bebida en base a permeado de 

leche sin hidrolizar y la bebida realizada en el presente trabajo en base a 

permeado concentrado hidrolizado donde se obtiene concentraciones de 

minerales similares. 
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Tabla 32 

Comparativo de bebidas isotónicas en base a permeado de leche y permeado 

concentrado hidrolizado de leche 

Análisis Unidad 

Bebida en base al 
permeado de leche 

ultrafiltrada sin hidrolizar  
(Fuente 1) 

Bebida en base a 
permeado concentrado 

de leche hidrolizado 
(Fuente 2) 

Calcio mg/L 243,4 379,4 

Magnesio mg/L 48,4 51,4 

Potasio mg/L 769,5 864,0 

Sodio mg/L 408,2 321,8 

Fósforo mg/L No se realizó 200,0 

Osmolaridad mOsm/L 311,6 308,4 

Fuente 1: Filomeno et al. (2015). Fuente 2: La Molina Calidad Total Laboratorios (2021). Informe 

de ensayo Nº 002692-2021. Cerper (2021). Informe de ensayo Nº 1-05349/21. 

 

Según la tabla se observa en ambas bebidas un alto contenido de minerales 

presentes naturalmente en el permeado, que puede utilizarse como buena fuente 

de electrolitos después de hacer ejercicios. 

 

6.3 Responsabilidad de ética de acuerdo a los reglamentos vigentes 

El autor de la investigación se responsabiliza por la información emitida en el 

presente informe final de investigación, de acuerdo al Reglamento del Código de 

Ética de la investigación de la UNAC, Resolución de Consejo Universitario Nº 

260-2019-CU. 
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CONCLUSIONES 

 

1)  Se identificó las características fisicoquímicas del permeado concentrado 

de leche la leche de vaca obteniendo altos contenidos en minerales como 

sodio (651,2 mg/L), potasio (2121,5 mg/L), fósforo (65,55 mg/100g), calcio 

(371,4 mg/L) y magnesio (131,1 mg/L), y carbohidratos (8,37 %) que 

pueden ser aprovechados para la elaboración de una bebida isotónica. 

2)  Se determinó la proporción adecuada de componentes para la formulación 

F3 de la bebida isotónica en función a la aceptabilidad de los panelistas, la 

cual estuvo compuesto por 48,8% de permeado concentrado hidrolizado, 

0,0133 % de stevia, 0,23 % de ácido cítrico, 0,05 % de sabor piña, 0,005 % 

de betacaroteno, 0,03 % de carboximetilcelulosa de sodio, 0,018 % de 

sorbato de potasio y 0,012 % de benzoato de sodio. 

3)  Se logró formular una bebida isotónica obteniendo una osmolaridad de 

308,4 mOsm/L y una adecuada concentración de minerales de sodio (321,8 

mg/L), potasio (864,0 mg/L), fósforo (200,0 mg/L), calcio (379,4 mg/L) y 

magnesio (51,4 mg/L).  
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RECOMENDACIONES 

 

1)  Realizar un estudio de tiempo de vida útil a la bebida isotónica a 

temperatura ambiente (20 ºC a 25 ºC) y de refrigeración (2 ºC a 8 ºC). 

2)  Realizar un estudio en la bebida isotónica utilizando otros saborizantes 

comerciales similares a las bebidas del mercado nacional. 

3)  Realizar un estudio en la bebida isotónica utilizando otros edulcorantes o 

una mezcla de edulcorantes para darle mayor dulzor a la bebida. 

4)  Realizar un estudio de factibilidad para la producción y comercialización de 

la bebida isotónica. 
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ANEXO 1: 

TÍTULO: FORMULACIÓN DE UNA BEBIDA ISOTÓNICA A PARTIR DEL PERMEADO CONCENTRADO HIDROLIZADO 
DE LA LECHE DE VACA 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA 
GENERAL 

OBJETIVO 
GENERAL 

HIPOTESIS GENERAL 
VARIABLES 

DEPENDIENTES 
INDICADORES DIMENSIONES MÉTODO 

¿Cuál debe ser la 
formulación de una 
bebida isotónica a 
partir del permeado 
concentrado 
hidrolizado de la leche 
de vaca? 

Formular una bebida 
isotónica a partir del 
permeado 
concentrado 
hidrolizado de la leche 
de vaca. 

 

Mediante una dilución del hidrolizado del 
permeado concentrado de leche de vaca y 
con la adición de aditivos, se logrará 
formular una bebida isotónica con una 
adecuada concentración de minerales. 

Z = Formulación de 
una bebida isotónica a 
partir del permeado 
concentrado 
hidrolizado de la leche 
de vaca. 

Osmolaridad 
 

Minerales 
 

Microbiológico 
 

mOsm/L 
 

mg/L 
 

UFC/ml  
 

 

Crioscopía 
 

Espectrofotometría de 
absorción atómica y 

colorimetría 
 

Recuento por siembra 
en placa 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
VARIABLES 

INDEPENDIENTES 
INDICADORES DIMENSIONES MÉTODO 

a) ¿Cuáles son las 
características 
fisicoquímicas del 
permeado 
concentrado de la 
leche de vaca? 
 

a) Identificar las 
características 
fisicoquímicas del 
permeado 
concentrado de la 
leche de vaca. 

a) El permeado concentrado de la leche de 
vaca tiene un alto contenido de minerales y 
carbohidratos que puede utilizarse en la 
formulación de una bebida isotónica. 

W = Características 
fisicoquímicas del 
permeado 
concentrado de la 
leche de vaca. 

 
Minerales (sodio, 
potasio, fósforo, 

calcio, magnesio) 
 

 
Sólidos totales 

 
Potencial de 
hidrógeno 

 
Osmolaridad 

 
 

 
mg/L 

 
 

 
% 
 

pH 
 

mOsm/L 
 

Espectofotometría de 
absorción atómica y 

colorimetría 

 
Gravimétrico en estufa 

 
Potenciometría 

 
Crioscopía 
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b) ¿Cuál es la 
proporción de 
componentes a utilizar 
en la formulación de 
una bebida isotónica? 

b) Determinar la 
proporción de 
componentes a utilizar 
en la formulación de 
una bebida isotónica. 

b) Mediante un diseño factorial se podrá 
encontrar la formulación adecuada que 
cumpla con la osmolaridad y el contenido 
de minerales de una bebida isotónica. 

X =  Proporción de 
componentes 

Permeado 
concentrado 

 
Stevia 

 
Saborizante  

 
Colorante 

 
Conservante 

 
Estabilizante 

 
Regulador de acidez 

% p/p 

 
Deductivo, 

Observativo, 
comparativo y 
experimental 

 
Revisión de normas 

internacionales y 
fichas técnicas de 

insumos 
 

Ensayos 
experimentales 

c) ¿Cuáles son las 
características 
organolépticas de la 
bebida isotónica? 

c) Determinar la 
evaluación sensorial 
de la bebida isotónica. 

c) La evaluación sensorial de seis 
formulaciones propuestas mediante una 
escala hedónica estructurada por atributos 
de olor, color, sabor y textura, permitirá 
determinar la bebida de mayor preferencia. 
 

Y =  Evaluación 
sensorial 

 
Olor, color, sabor, 

textura 
 
 

Evaluación 
Sensorial 

 

Observativo y 
comparativo 

 
Escala hedónica 

 

 

RELACIÓN DE VARIABLES:     Z = f (W, X, Y) 

Z = Formulación de una bebida isotónica a partir del permeado concentrado hidrolizado de la leche de vaca. 

W = Características fisicoquímicas del permeado concentrado de la leche de vaca. 

X = Proporción de componentes 

Y = Evaluación sensorial 
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ANEXO 2 

Ficha técnica de la stevia 
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ANEXO 3 

Ficha técnica de la enzima Ha- Lactase 5200 
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ANEXO 4 

Ficha técnica del ácido cítrico 
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ANEXO 5 

Ficha técnica del saborizante de piña 
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ANEXO 6 

Ficha técnica del betacaroteno 
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ANEXO 7 

Ficha técnica del sorbato de potasio 
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ANEXO 8 

Ficha técnica del benzoato de sodio 
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ANEXO 9 

Ficha técnica del carboximetilcelulosa de sodio 

 

 

 



114 

 

ANEXO 10 

Hoja de respuesta para realizar la evaluación sensorial de una bebida 

isotónica a partir del permeado concentrado hidrolizado de la leche de vaca 

 

                  Fecha:……./…….../ 2021 

INSTRUCCIONES 

Frente a usted se presentan seis muestras de una bebida sabor piña con minerales. Por 

favor, observe y pruebe cada una de ellas, yendo de izquierda a derecha. Indique el 

grado en que le gusta o le disgusta cada atributo de cada muestra, de acuerdo al 

puntaje/categoría, escribiendo el número correspondiente en la línea del código de la 

muestra. 

 

Puntaje Categoría Puntaje Categoría 

1 Me disgusta extremadamente 6 Me gusta levemente 

2 Me disgusta mucho 7 Me gusta moderadamente 

3 Me disgusta moderadamente 8 Me gusta mucho 

4 Me disgusta levemente 9 Me gusta extremadamente 

5 No me gusta ni me disgusta   

 

CÓDIGO 
Calificación para cada atributo 

OLOR COLOR SABOR TEXTURA 

          

          

          

          

          

          

   

COMENTARIOS:  

……………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………... 
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ANEXO 11 

Informe de análisis de proximal 
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ANEXO 12 

Informe de análisis de minerales 
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ANEXO 13 

Puntuaciones de la evaluación sensorial de olor 

 

Nº Evaluador F1 F2 F3 F4 F5 F6

1 7 7 7 8 7 7

2 8 8 8 8 7 8

3 7 7 7 7 6 6

4 7 8 7 8 7 8

5 8 8 8 8 8 8

6 8 7 7 7 7 7

7 7 8 8 8 8 8

8 7 7 8 7 8 7

9 5 5 5 5 5 5

10 8 7 8 8 8 7

11 8 8 7 7 7 7

12 7 7 7 7 7 7

13 7 8 8 8 8 8

14 6 6 6 5 6 6

15 7 7 7 8 7 8

16 8 8 8 8 8 7

17 5 5 5 5 5 5

18 8 8 8 7 8 7

19 7 8 8 7 8 8

20 8 8 7 8 7 8

21 5 5 5 5 5 5

22 6 6 6 6 6 6

23 8 8 7 7 7 7

24 5 5 5 5 5 5

25 8 8 8 8 8 8

26 7 7 8 7 7 7

27 8 8 8 8 8 8

28 8 8 8 8 8 8

29 7 7 7 8 7 7

30 7 8 8 8 7 7

31 5 5 5 5 5 5

32 7 7 7 7 7 7

33 6 6 6 6 7 7

34 7 7 8 8 8 8

35 9 8 9 8 8 8

36 8 7 8 8 8 7

37 7 7 8 8 8 8

38 6 6 6 6 6 6

39 7 7 7 7 7 7

40 8 7 8 8 8 8

41 8 8 8 8 7 8

42 8 8 8 8 8 8

43 7 8 8 8 7 7

44 5 5 5 5 5 5

45 7 7 7 7 8 7

46 6 6 6 6 6 6

47 7 7 7 7 7 7

48 8 7 7 8 8 8

49 8 8 7 7 8 7

50 8 7 8 8 8 8

EVALUACIÓN SENSORIAL DE OLOR
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Puntuaciones de la evaluación sensorial de color 

 

Nº Evaluador F1 F2 F3 F4 F5 F6

1 8 8 8 8 8 8

2 8 8 8 8 8 8

3 7 7 7 7 7 7

4 8 8 8 8 8 8

5 7 7 7 7 7 7

6 5 5 5 5 5 5

7 7 7 7 7 7 7

8 7 7 7 7 7 7

9 8 8 8 8 8 8

10 8 8 8 8 8 8

11 7 7 7 7 7 7

12 7 7 7 7 7 8

13 8 8 8 8 8 7

14 6 6 6 6 6 6

15 8 8 8 8 8 8

16 8 8 8 8 8 8

17 6 6 6 6 6 6

18 7 7 7 7 7 7

19 7 7 7 7 7 7

20 8 8 8 7 8 8

21 8 8 8 8 8 8

22 8 7 7 7 7 7

23 7 7 7 7 7 7

24 7 7 7 7 7 7

25 5 5 5 5 5 5

26 7 7 7 7 7 7

27 8 8 8 8 8 8

28 8 8 8 8 8 8

29 5 5 5 5 5 5

30 8 8 8 8 8 8

31 8 8 8 8 8 8

32 7 7 7 7 7 7

33 7 7 7 7 7 7

34 8 7 7 7 7 7

35 8 8 8 8 8 8

36 7 7 7 7 7 7

37 8 8 8 8 8 8

38 8 8 8 8 8 8

39 8 8 8 8 8 8

40 6 6 6 6 6 6

41 8 8 8 8 8 8

42 6 6 7 7 7 7

43 5 5 5 5 5 5

44 8 8 8 8 8 8

45 8 8 8 8 8 8

46 7 7 7 7 7 7

47 7 7 7 7 7 7

48 7 7 7 7 7 7

49 8 8 8 8 8 8

50 7 7 7 7 7 7

EVALUACIÓN SENSORIAL DE COLOR
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Puntuaciones de la evaluación sensorial de sabor 

 

Nº Evaluador F1 F2 F3 F4 F5 F6

1 7 6 8 6 6 4

2 8 6 7 6 4 4

3 8 6 8 4 5 4

4 8 4 7 4 4 4

5 8 4 8 4 4 4

6 8 5 9 7 4 5

7 6 6 7 6 5 5

8 8 6 8 6 4 4

9 6 4 8 4 4 4

10 6 6 8 6 4 4

11 6 5 6 4 3 3

12 6 6 8 4 5 4

13 6 5 8 5 6 6

14 7 6 7 6 6 4

15 6 6 8 6 5 4

16 6 6 7 5 4 4

17 7 7 8 5 6 5

18 7 4 8 6 5 5

19 7 4 8 4 4 3

20 6 4 8 5 4 4

21 6 6 7 5 6 5

22 6 4 8 6 6 4

23 8 4 8 4 4 4

24 7 6 7 6 4 4

25 8 6 8 5 4 3

26 7 4 9 6 4 4

27 8 6 8 4 6 4

28 6 6 8 6 5 5

29 8 6 9 6 4 4

30 6 5 8 6 5 5

31 6 6 8 6 5 5

32 8 7 9 7 4 4

33 8 4 8 6 6 4

34 7 4 8 6 5 4

35 8 5 8 5 3 3

36 7 4 7 4 4 4

37 6 4 8 5 5 4

38 8 5 8 6 6 5

39 8 6 8 4 4 4

40 8 6 8 6 5 5

41 7 4 7 4 5 4

42 7 6 8 6 5 5

43 8 6 7 6 6 5

44 6 6 7 6 6 6

45 6 5 8 6 6 5

46 7 4 7 6 6 5

47 6 4 7 5 5 4

48 8 4 9 4 4 4

49 8 5 8 4 5 4

50 7 6 8 5 6 5

EVALUACIÓN SENSORIAL DE SABOR
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Puntuaciones de la evaluación sensorial de textura 

 

Nº Evaluador F1 F2 F3 F4 F5 F6

1 6 6 7 8 8 8

2 7 7 8 8 7 7

3 6 6 8 7 8 7

4 7 7 8 8 8 7

5 7 8 8 8 7 7

6 6 6 7 6 8 7

7 6 7 8 8 8 8

8 7 6 8 8 8 8

9 7 7 8 7 7 8

10 7 8 8 7 7 7

11 8 8 7 8 8 7

12 6 6 6 7 7 7

13 7 7 7 8 8 8

14 6 6 7 7 7 7

15 6 6 8 8 8 7

16 7 7 8 8 8 7

17 5 5 5 5 5 5

18 7 7 8 7 7 7

19 7 7 8 8 7 7

20 6 6 7 8 8 7

21 6 7 8 8 7 7

22 7 6 8 8 8 7

23 7 7 8 8 8 8

24 5 5 5 5 5 5

25 6 6 7 7 7 7

26 6 6 8 7 7 8

27 7 6 8 8 7 7

28 6 6 8 8 8 8

29 5 5 7 7 7 7

30 6 7 7 8 7 7

31 6 6 8 8 8 8

32 6 6 8 8 8 8

33 6 6 8 7 7 8

34 7 7 7 7 8 8

35 6 6 9 9 8 8

36 6 6 7 7 8 7

37 6 6 6 6 6 6

38 7 7 8 8 8 8

39 6 6 8 7 8 8

40 6 6 7 7 7 7

41 6 7 7 8 8 7

42 8 8 7 7 7 8

43 6 6 7 8 7 7

44 7 6 7 7 7 7

45 7 6 8 8 7 7

46 5 5 5 5 5 5

47 7 7 8 7 7 7

48 7 7 7 7 7 7

49 7 7 8 8 8 8

50 6 6 8 7 8 8

EVALUACIÓN SENSORIAL DE TEXTURA
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Puntuaciones de la aceptación general 

 

Nº Evaluador F1 F2 F3 F4 F5 F6

1 7,00 6,75 7,50 7,50 7,25 6,75

2 7,75 7,25 7,75 7,50 6,50 6,75

3 7,00 6,50 7,50 6,25 6,50 6,00

4 7,50 6,75 7,50 7,00 6,75 6,75

5 7,50 6,75 7,75 6,75 6,50 6,50

6 6,75 5,75 7,00 6,25 6,00 6,00

7 6,50 7,00 7,50 7,25 7,00 7,00

8 7,25 6,50 7,75 7,00 6,75 6,50

9 6,50 6,00 7,25 6,00 6,00 6,25

10 7,25 7,25 8,00 7,25 6,75 6,50

11 7,25 7,00 6,75 6,50 6,25 6,00

12 6,50 6,50 7,00 6,25 6,50 6,50

13 7,00 7,00 7,75 7,25 7,50 7,25

14 6,25 6,00 6,50 6,00 6,25 5,75

15 6,75 6,75 7,75 7,50 7,00 6,75

16 7,25 7,25 7,75 7,25 7,00 6,50

17 5,75 5,75 6,00 5,25 5,50 5,25

18 7,25 6,50 7,75 6,75 6,75 6,50

19 7,00 6,50 7,75 6,50 6,50 6,25

20 7,00 6,50 7,50 7,00 6,75 6,75

21 6,25 6,50 7,00 6,50 6,50 6,25

22 6,75 5,75 7,25 6,75 6,75 6,00

23 7,50 6,50 7,50 6,50 6,50 6,50

24 6,00 5,75 6,00 5,75 5,25 5,25

25 6,75 6,25 7,00 6,25 6,00 5,75

26 6,75 6,00 8,00 6,75 6,25 6,50

27 7,75 7,00 8,00 7,00 7,25 6,75

28 7,00 7,00 8,00 7,50 7,25 7,25

29 6,25 5,75 7,00 6,50 5,75 5,75

30 6,75 7,00 7,75 7,50 6,75 6,75

31 6,25 6,25 7,25 6,75 6,50 6,50

32 7,00 6,75 7,75 7,25 6,50 6,50

33 6,75 5,75 7,25 6,50 6,75 6,50

34 7,25 6,25 7,50 7,00 7,00 6,75

35 7,75 6,75 8,50 7,50 6,75 6,75

36 7,00 6,00 7,25 6,50 6,75 6,25

37 6,75 6,25 7,50 6,75 6,75 6,50

38 7,25 6,50 7,50 7,00 7,00 6,75

39 7,25 6,75 7,75 6,50 6,75 6,75

40 7,00 6,25 7,25 6,75 6,50 6,50

41 7,25 6,75 7,50 7,00 7,00 6,75

42 7,25 7,00 7,50 7,00 6,75 7,00

43 6,50 6,25 6,75 6,75 6,25 6,00

44 6,50 6,25 6,75 6,50 6,50 6,50

45 7,00 6,50 7,75 7,25 7,25 6,75

46 6,25 5,50 6,25 6,00 6,00 5,75

47 6,75 6,25 7,25 6,50 6,50 6,25

48 7,50 6,25 7,50 6,50 6,50 6,50

49 7,75 7,00 7,75 6,75 7,25 6,75

50 7,00 6,50 7,75 6,75 7,25 7,00
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ANEXO 14 

Tablas de análisis de varianza 

 

Tabla 33 

Análisis de varianza (ANOVA) para evaluación de olor 

 

 

 

 

 

Tabla 34 

Análisis de varianza (ANOVA) para evaluación de color 

  

 

 

 

 

Tabla 35 

Análisis de varianza (ANOVA) para evaluación de sabor 

 

 

 

 

 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 5 0,43 0,086 0,08 0,995 

Error 294 308,14 1,0481   

Total 299 308,57    

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 5 0,057 0,01133 0,01 1 

Error 294 234,86 0,79884   

Total 299 234,917    

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 5 465,3 93,0513 132,2 0 

Error 294 206,9 0,7039   

Total 299 672,2    
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Tabla 36 

Análisis de varianza (ANOVA) para evaluación de textura 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 5 58,79 11,758 18,79 0 

Error 294 183,94 0,6256   

Total 299 242,73    

 

 

Tabla 37 

Análisis de varianza (ANOVA) para aceptación general 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 5 31,89 6,3788 28,57 0 

Error 294 65,63 0,2232   

Total 299 97,52    
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ANEXO 15 

Informe de análisis de minerales del producto final 
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ANEXO 16 

Informe de análisis de minerales del producto final 



126 

 

ANEXO 17 

Informe de análisis microbiológico del producto final 

 

 


