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RESUMEN

En el proceso de elaboracion del queso, el suero de leche es uno de los subproductos mas
importantes. La mayor parte del suero es desechado a los mantos acuiferos por su alto
contenido de lactosa y una rapida descomposicion. Por tal motivo, el objetivo de esta
investigacion fue establecer un proceso de elaboracion de una bebida fermentada a base de
suero de leche y la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus. Con la
finalidad de ofrecer una alternativa al uso de suero de leche mediante la transformacion de
lactosa a acido lactico. El suero fue fermentado por 6 h. se utilizaron las cepas de
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbruekii ssp. bulgaricus, Lactobacillus
acidophilus y Bifidobacterium.

Durante la fermentacion del suero, fueron realizados anélisis de pH, determinacion
de aztcares residuales, asi como la produccion de éacido lactico. Las muestras obtenidas
fueron tomadas cada hora, finalizando después de 6 h. de fermentacion. Los resultados
finales obtenidos del suero fermentado fueron de un pH de 3.84, una produccion de acido
lactico de 6.06 g/L y un consumo de azucares de 0.76 %.

Por otro lado, con la optimizacion de la extraccion de la fraccion soluble del cuerpo
fructifero de Pleurotus ostreatus se obtuvo un rendimiento de 4.93 g. Finalmente, el
proceso de la bebida fue establecido al solubilizar la fraccion del cuerpo fructifero de
Pleurotus ostreatus en el suero de leche fermentado, agregando pulpa de guayaba y azlicar
para brindar sabor. La bebida fermentada términada present6 un pH final de 4.54, asimismo
un contenido de proteina de 16.3 g/L. Por ultimo, se le realizd un andlisis sensorial
utilizando una escala hedonica con puntuacion del 1 al 5. El resultado obtenido fue de una
buena aceptacion por parte de los panelistas otorgando en el sabor la opcioén de “Me gusta
mucho” con el 98 %. Asimismo, presentd un agradable olor y color con porcetajes de 94 %

y 90 % respectivamente.
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1. INTRODUCCION

La fermentacion de los alimentos es una practica muy antigua presente en todas las culturas
del mundo. Algunos alimentos fermentados han trascendido sus fronteras de origen para
convertirse en productos cotidianos en mas de un continente. Sin embargo, aquellos que se
producen en forma artesanal o semicomercial son denominados “tradicionales”. Asimismo,
existe una gran variedad de este tipo de alimentos en el mundo. Algunos de ellos son la
cerveza, vino, vinagre, quesos, pan y yogurt entre los mas importantes, todos han sido

extensamente estudiados (Garcia y cols. 1993).

Para la elaboracion de estos alimentos y el marcado interés surgido en la actualidad
por alimentos con alto valor nutritivo, saludables y de poco aporte calorico ha hecho
posible el desarrollo de una gama de productos fermentados. Estos son obtenidos a partir de
algunas cepas de microorganismos intestinales, como las bacterias acido lacticas y las
bifidobacterias (Londofio y cols. 2008). Los microorganismos utilizados producen cambios
deseados en las materias primas y el producto elaborado es consumido en cualquier parte

del mundo, formando una parte importante de la dieta (Garcia y cols. 1993).

Los métodos tradicionales de produccion de estos alimentos son sencillos, baratos,
utilizan materias primas disponibles. Asimismo, €stos en muchas ocasiones son elaborados
con malas condiciones higiénicas obteniendo productos de calidad variable. El estudio de
estas fermentaciones permite mejorar su elaboracion a nivel rural y producirlas a nivel
industrial, el ejemplo mas claro de esto es el yogurt. Las fermentaciones de los alimentos
fermentados tienen una enorme complejidad, su estudio constante seguird aportando una

enorme riqueza al conocimiento biotecnoldgico (Garcia y cols. 1993).



2. MARCO TEORICO

2.1 Fermentacion lactica

Desde la antigiiedad el hombre empled microorganismos en la produccién y conservacion
de distintos alimentos. Los métodos mas antiglios empleados antes de la introduccion de la
refrigeracion y aditivos son: el salado, secado al aire o ahumado y fermentaciones acidas.
Asi se conservaban frutas, hortalizas, pasturas y granos. Actualmente, la fermentacion
lactica es uno de los procesos microbianos mas empleados a nivel mundial. Esta involucra a

la leche y sus derivados como el yogurt, leches acidas y quesos (Frioni 1999).

El término de fermentacion se le da a un conjunto de rutas metabolicas mediante las
cuales los organismos obtienen energia por la oxidacion incompleta de compuestos
organicos (Garcia y cols. 1993). En el proceso de fermentacion los electrones pasan del
dador (un intermediario formado durante la degradacion del substrato) hacia un aceptor
constituido por algln otro intermediario organico también generado durante el catabolismo
del substrato inicial. Por lo tanto, este proceso de 6xido reduccidon no requiere el aporte
exdgeno de un aceptor final de electrones (Grotiuz y Varela 2006). Los productos finales
son los que caracterizan los diversos tipos de fermentaciones (Frioni 1999). Por ultimo, la
fermentacion llega una oxidacion parcial de los d&tomos de carbono del substrato inicial y

liberan una pequefia parte de la energia potencial contenida (Grotiuz y Varela 2006).

Asimismo, se pueden distinguir dos vias de fermentacion del azucar entre las
bacterias acido lacticas. La fermentacion homolactica, tiene como producto final
exclusivamente acido lactico. Y la heterolactica, ademas de acido lactico contiene

cantidades significativas en productos finales como el etanol, acetato y CO, (Zamora 2003).

2.1.1 Fermentacion homolactica

En la fermentacion homolactica, la via glucolitica o ruta de Embden-Meyerhof-Parnas
cumple con algunas funciones, entre ellas esta la degradacion de la glucosa. Esto se divide
en tres etapas principales. La primera es preparativa, con reacciones que no son de
oxidacion reduccion, sin liberacion de energia y con formacion de dos intermediarios de
tres atomos de carbono cada uno. En la segunda etapa, si ocurren reacciones de oxidacion

reduccion con liberacion de energia, formacion de ATP por fosforilacion a nivel del

2



substrato (el ATP se genera en un paso enzimdtico especifico) y produccion de dos
moléculas de piruvato. En la tercera etapa, nuevamente ocurren reacciones de oxidacion
reduccion y se generan los productos finales de la fermentacién, que varian segin la
bacteria en cuestion. S6lo una pequena parte de la energia libre que potencialmente puede
derivar de la degradacion de una molécula de glucosa queda disponible por esta via, dado
que los productos finales son compuestos en los que el carbono se encuentra todavia en
estado reducido (Grotiuz y Varela 2006). Por cada molécula de glucosa que entra a esta via,
se forman cuatro moléculas de ATP y como se consumen dos en la primera etapa, el
balance neto es de dos moléculas. El destino final del metabolito clave, el piruvato,
depende de los procesos empleados para la regeneracion del dinucledtido de nicotinamida
adenina (NAD) a partir del dinucleétido de nicotinamida adenina reducido (NADH) y asi
mantener el equilibrio de oxidacion reduccion (Grotiuz y Varela 2006). En esta reaccion el
piruvato se reduce a acido lactico por accion de la enzima lactato deshidrogenasa, actuando

el NADH como dador de electrones (figura 1) (Frioni 1999).

Glucosa
ATP

Glucosa 6-fosfato

Fructosa 6-fosfato

ATP
ADP
Fructosa 1,6-difosfato
1

| |
Dihidroxiacetona fosfato *  Ghceraldehido 3-fosfato

2 Fosfatos »i< EN‘QD;NQDH

1,3-Difosfoglicerato

I oare

3-Fosfoglicerato

2-Fosfoglicerato

l

Fosfoenolpiruvato

2 e

Lactato ( &cido lactico) ———— Piruvato ( &cido pirdvico)

Figura 1. Fermentacion homolactica



2.1.2 Fermentacion heterolactica

Aungque la via glucolitica es la mas importante en las células eucariotas y procariotas, no es
la Gnica. La via de las pentosas (Ruta de la Fosfocetolasa o de Warburg-Dickens WD) es
una ruta multifuncional para la degradacion de hexosas, pentosas y otros hidratos de
carbono. Esta via cumple algunas funciones dentro de la fermentacion heterolactica, es la
principal fuente productora de energia, aunque la mayoria de las bacterias usan esta via
como fuente de dinucledtido de nicotinamida adenina fosfato reducido (NADPH) y de
pentosas para la sintesis de nucledtidos. En este tipo de fermentacion solo la mitad de la
glucosa se transforma en acido lactico. El resto se transforma en una mezcla de anhidrido

carbonico (CO,), acido formico y acido acético (Figura 2) (Grotiuz y Varela 2006).

Las bacterias carecen de enzimas de la via glicolitica (aldosa y triosafosfato
isomerasa) llevandose a cabo la degradacion de la glucosa se realiza por la via de las
pentosas. Se oxidan la glucosa-6P a 6-fosfogluconato que luego decarboxilan a pentosa-P.
Esta se transforma en triosa-P y acetil-P por la enzima fosfocetolasa. La triosa da como
resultado acido lactico con la formacion de un mol de ATP. Mientras que el acetil-P acepta
electrones a partir de los NADH generados en la produccion de pentosa-P y se convierte en
etanol sin produccion de ATP. El rendimiento energético es menor con sélo un mol de
ATP, en lugar de dos como en los homofermentadores que producen el doble de biomasa
por mol de aztcar fermentativo. En esta fermentacion no se genera un poder reductor, por
lo cual el microorganismo debe oxidar gran cantidad de sustrato para lograr desarrollarse

(Frioni 1999).
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Figura 2. Fermentacion heterolactica.

2.1.3 Bacterias lacticas

El término de Bacterias Acido Lacticas (BAL) designa un grupo heterogéneo de bacterias
Gram positivas que presentan un metabolismo fermentativo de los azlicares, cuyo principal
producto final es el &cido lactico. Ademads, comparten otros rasgos comunes como ser
aerotolerantes de catalasa negativa, no forman esporas y no pigmentan ni reducen el nitrato.
El grupo se subdivide en funcion de los productos de su metabolismo en bacterias homo y

heterofermentativas (Hernandez 2007).



La utilizacion de BAL en la industria lactea permite la obtencion de un amplio
numero de productos lacteos fermentados de gran relevancia en la dieta diaria. Entre ellos
se encuentran el yogur, leches fermentadas, queso fresco y madurado. El yogur es el
producto de més aceptacion y disponibilidad. El proceso de elaboracion permite que el
producto final que llega al consumidor contenga BAL vivas, suspendidas en leche
acidificada. Las BAL se caracterizan por su inocuidad, tolerancia al medio 4cido (resisten
incluso valores de pH en torno a 3), la capacidad para fermentar la lactosa. Otros
carbohidratos ademds de ser aromatizante mantienen un efecto bioconservante. La
predigestion que las BAL realizan de la lactosa, las proteinas y los lipidos de la leche

facilita que el organismo absorba los nutrientes mas facil (Tojo y cols. 2006).

La Federacion Internacional de Lecheria (FIL-IDF) clasifica los productos lacteos
fermentados segun el tipo de fermentacion:
— Por microorganismos termofilos, fermentacion entre 30 y 45°C. Es un fermento unico,
como la leche acidoéfila, obtenido con Lactobacillus acidophilus, o con fermentos mixtos,
como el yogur, obtenido por la accion de Lactobacillus bulgaricus (en la actualidad
Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus) y Streptococcus thermophilus.
— Por microorganismos meso6filos, fermentacion por debajo de 30°C. Es una fermentacion
lactica como la leche acidificada por accion de Lactococcus lactis spp. Leuconostoc
mesenterrides o mediante fermentacion lactica o alcohodlica como el kéfir, con
Streptococcus  casei, Streptococcus lactis, Streptococcus cremoris, Streptococcus
diacetylactis, Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus y Kluyveromyces marxianus.
Las principales especies de BAL utilizadas en la produccion de yogur y otros productos
lacteos fermentados son:
— Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus y Streptococcus thermophilus, que son
responsables de la produccion del yogur. Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus es
mesofila (requiere temperaturas en torno a 30 °C para su crecimiento) y aromatizante.
Mientras que Streptococcus thermophilus es termofilica. Ambas especies crecen a
temperaturas de 45°C y producen unicamente acido lactico por fermentacion de la glucosa.
— Lactococcus lactis spp. lactis y Lactococcus lactis spp. cremoris participan en la

produccién de quesos madurados.



— Lactococcus lactis spp. cremoris y Lactococcus lactis spp. diacetylactis, participan en la

produccion de mantequilla acidificada (Tojo y cols. 2006).

La mayoria de las BAL obtienen energia s6lo del metabolismo de los carbohidratos,
su distribucion esta restringida en ambientes con azlcares. Exigen ademas ambientes con
aminoacidos, vitaminas, purinas y pirimidinas. La Tabla 1. muestra los géneros que han

sido definidos en base a la morfologia y al tipo de metabolismo fermentativo (Frioni 1999).

Tabla 1. Principales géneros de bacterias lacticas.

Género Formay Fermentacion
agrupaciones

Streptococcus Cocos en cadena Homofermentativo
Leuconostoc Cocos en cadena Heterofermentativo
Pediococcus Cocos en tétrada Homofermentativo
Lactobacillus Bacilos en cadena Homofermentativo

Bacilos en cadena Heterofermentativo
Enterococcus Cocos en cadena Homofermentativo
Lactococcus Cocos en cadena Homofermentativo

Fuente: Frioni 1999.

Los géneros mas utilizados habitualmente para la obtencion de alimentos y bebidas
fermentadas son Lactococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, Oenococcus 'y dentro del género
Streptococcus la especie Strepcoccus thermophilus. El género Lactococcus incluye las
especies: Lactococcus garviae, Lactococcus plantarum, Lactococcus piscium, Lactococcus
raffinolactis 'y Lactococcus lactis. Las bacterias pertenecientes a este género se aislan
principalmente de vegetales, piel de animales, leche y de productos lacteos (Hernandez

2007).

Lactococcus lactis forma parte de la mayoria de los cultivos iniciadores mesofilos,
que se utilizan en la industria lactea, y contribuye al desarrollo de la textura, del gusto, del
aroma y de la conservacion del producto final. Lactococcus lactis se divide a su vez en tres
subespecies: Lactococcus lactis subsp. lactis (con la variedad diacetylactis, que es

importante por su capacidad de producir diacetilo a partir de citrato). Lactococcus lactis



subsp. cremoris 'y Lactococcus lactis subsp. Hordniae. Son bacterias cocoides dispuestas en
cadenas de longitud variable. Tienen una temperatura minima de crecimiento de alrededor
de 10°C y una temperatura 6ptima en torno a 30°C (Williams y cols. 1990, Schleifer y cols.
1995).

El género Lactobacillus es uno de los mas utilizados en fermentaciones
alimentarias, aunque también constituye un porcentaje elevado de la microbiota intestinal
(Salminen 1996). El género Lactobacillus es muy heterogéneo, comprende cerca de 50
especies. Entre €stas se encuentra Lactobacillus delbrueckii, que esta formado a su vez por
tres subespecies: delbrueckii, bulgaricus y lactis (Axelsson 1998). Lactobacillus
delbrueckii es utilizado principalmente en la industria lactea para la produccion quesos tipo

suizo (subsp. lactis) y de yogur (subsp. bulgaricus) (Mayra y Bigret 1998).

Asimismo, el género Lactobacillus tienen forma de bastones que varian de largos y
delgados, cortos y curvos. La mayoria son homofermentativos, pero algunas especies son
heterofermentativas. Se encuentran en la leche, frutas, hortalizas conservadas, en la saliva,
en el intestino humano y en animales. Producen grandes cantidades de acido lactico,
resisten altas temperaturas, son termoduricos. Un ejemplo es el Lactobacillus delbruecki se
emplea en la produccion del yogurt. Otro ejemplo es Lactobacillus acidophilus utilizado
para la elaboracion de leche acida. Resisten los pH bajos por lo que contintian creciendo
cuando éste ha descendido e inhibieron otras bacterias lacticas. Son por lo tanto las
responsables de las etapas finales de las fermentaciones acidolécticas. Este tipo de bacterias

raramente son patogenos (Frioni 1999).

El género Streptococcus thermophilus estd emparentado con los estreptococos
orales, y su genoma es uno de los mas pequefios de todas las BAL (1.8 Mb).
Morfologicamente, son esféricos o elipticos, con un didmetro comprendido entre 0.7-1 pm
y pueden crecer formando desde parejas hasta largas cadenas. Son moderadamente
termofilicos, creciendo en un rango de temperaturas de 15-45° C y son muy exigentes

nutricionalmente siendo la leche el tnico habitat en el que se encuentran (Hernandez 2007).

Streptococcus thermophilus es una de las BAL mas importante econdmicamente, ya

que ademas de utilizarse ampliamente en la produccion de queso Cheddar y de distintas



variedades de quesos tipo italiano (Mozzarella, Parmesano y Provolone), constituye junto
con Lactobacillus bulgaricus el cultivo iniciador empleado en la produccion de yogur
(Hernandez 2007). El calentamiento los destruye con facilidad, son homofermentativos y

presentan una amplia variedad de especies con hébitats muy diversos (Frioni 1999).

Otro de los géneros es Leuconostoc son diplococos o en cadenas,
heterofermentativos, por lo que son poco acidificantes. Su habitat natural lo constituyen los
vegetales y también se encuentran en la leche. Se emplean mucho como cultivo inicial en la
industria lactica por sus propiedades aromatizantes (diacetil y acetoina al descomponer el
citrato) aun que han sido reemplazados por el Streptococcus diacetilactis. Algunas cepas
producen grandes cantidades de polisacarido dextrano (alfa 1,6-glucano), de uso médico

(Frioni 1999).
2.1.4 Bebidas lacteas fermentadas

El origen de las bebidas fermentadas se asocia con la region de los Balcanes y los paises de
Europa Oriental, aunque también se mencionan ejemplos de ellas en Asia, Africa y
Sudamérica (Tamime 2002). Las bebidas fermentadas son el resultado de la accion
fermentativa microbiana sobre las materias primas. El consumo desde tiempo inmemorial
de estos productos determina una relacion especial con la alimentacion y la salud humana.
Actualmente, existe una gran variedad de productos lacteos fermentados entre el mas
conocido es el yogur (leche fermentada por la accioén de bacterias Lactobacillus bulgaricus

y Streptoccocus thermophilus) (Salazar y cols. 2005).

Sin embargo, el desarrollo tecnologico ha dado origen a la aparicion de las bebidas
lacteas fermentadas las cuales también se venden bajo las denominaciones de “alimento
lacteo fermentado” o “producto lacteo fermentado”. Ademads, éstas ofrecen mejorar el
equilibrio de las poblaciones bacterianas de la flora intestinal (PROFECO 2010) y aportan
nuevos procedimientos para establecer la relacion bebidas-salud, desde el punto de vista

biomédico (Londofio y cols. 2008).

Las bebidas lacteas fermentadas con bacterias o combinaciones de éstas son una
linea de produccion creciente, las cuales generalmente se mezclan con jugos u otros

saborizantes (Garcia y cols. 1993, Condor y cols. 2000). La tecnologia de seleccion y
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mejora de cultivos lacticos permite ofrecer al consumidor una gran variedad de este tipo de
productos. Asimismo, se optimizan las caracteristicas metabolicas de las Bacterias Acido
Lacticas (BAL) utilizadas en la fermentacion, lo que garantiza una mayor garantia de
calidad y seguridad en el producto. La inoculacion de la leche con BAL seleccionadas
permite la obtencion de productos lacteos fermentados con caracteristicas organolépticas

optimas (Tojo y cols. 2006).

Los métodos de produccion de estos alimentos pueden convertir materiales
desagradables al gusto en alimentos atractivos, proporcionando sabor y variedad a la dieta.
Se conservan productos animales y vegetales, se mejora el valor nutritivo (durante la
fermentacion los microorganismos provocan cambios en el sustrato o producen otros
compuestos) y en muchos casos se reduce el tiempo de coccion. La fermentacion de estos
alimentos representan varias ventajas la mas evidente es la conservacion, éstos productos
tienen una vida de anaquel mas larga. Ademads, tienen menor riesgo de contagio de
toxiinfecciones, debido a distintos compuestos antimicrobianos producidos las cuales
inhiben el desarrollo de microorganismos patdgenos y productores de toxinas (Garcia y

cols. 1993).

Desde el punto de vista nutricional y de salud las bebidas fermentadas aportan
nutrimentos adicionales a los del producto fresco, como lo son las vitaminas del complejo
B. Ademads, una mayor cantidad de proteinas, éstas tienen un mayor valor bioldgico debido
a la prehidrolisis que sufren por las proteasas producidas por las bacterias lacticas.
También, la grasa y la lactosa resultan mas digeribles, por accion de las enzimas

microbianas (Garcia y cols. 1993).

Asimismo, el consumo de bebidas lacteas a partir de suero esta siendo bastante
difundida por su gran valor nutritivo en Europa Occidental. El suero es uno de los
ingredientes en la elaboracion del kefir, ademads, es conocido como materia prima principal
para la elaboracion de bebidas lacteas (Condor y cols. 2000). Sin embargo, en México no
existe este tipo de bebidas fermentadas a abase de suero de leche ni la tecnologia necesaria
para el proceso de aislamiento de proteina y asimismo hacer diferentes productos para el

aprovechamiento del suero.
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2.2 Suero de leche

El suero es la fraccion acuosa de la leche originado como subproducto de la fabricacién de
queso. Es obtenido de la separacion de la caseina y de la grasa, constituyendo el 90 % del
volumen de la leche. Ademés contiene la mayor parte de los compuestos hidrosolubles
(Garcia y cols. 1993). Este se produce en grandes cantidades generando 9 litros por

kilogramo de queso (Speer 1998, Endara 2002).

La lactosa, disacarido formado por glucosa y galactosa, es practicamente el tnico
carbohidrato presente en el suero de leche en cantidad importante (Alais 1991). Se
encuentra en una concentracion de 4.7 a 5.2 % en la leche de vaca, 6.5 % en la leche
humana y alrededor de 4.5 % en las leches de cabra y oveja (Garcia y cols. 1993). También
se encuentran en pequefias cantidades glucidos libres, dializables y combinados con

glicoproteinas, no dializables. Desde el punto de vista quimico se distinguen:

1.- Glucidos neutros. Lactosa y polidsidos que contienen lactosa y fucosa, pueden

encontrarse libres 6 combinados.

2.- Glucidos nitrogenados. Glucosamina N-acetilada y galactosamina N-acetilada, se

encuentran siempre ligados a glicidos neutros 6 nitrogenados.

3.- Glucidos acidos. Acidos sialicos, ligados a gliicidos neutros o nitrogenados (Alais

1991).

La lactosa tiene una estructura quimica simple, es soluble y menos dulce que la
sacarosa. En algunos casos no puede ser absorbido por el tracto gastrointestinal humano. La
lactosa es muy escasa en la naturaleza en consecuencia es para los seres humanos la unica
fuente de galactosa. Esta es un monosacarido energético de los glucolipidos y
glucoproteinas (Alais 1991). Asimismo, la ruptura de la lactosa en glucosa y galactosa tiene
especial importancia para la nutricion humana, dada la alta proporcion de intolerancia a la
lactosa en algunos segmentos de la poblacion (Barnes 1994). Asi como, su poder
endulzante de los azucares obtenidos de la lactosa, combinado es de aproximadamente
80 % de la sacarosa. La lactosa hidrolizada es de 3-4 veces mas soluble y los

monosacaridos son absorbidos facilmente por la membrana de la mucosa (Zadow 1984).
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La composicion del suero varia dependiendo de las caracteristicas de la leche y de
las condiciones de elaboracion del queso (Garcia y cols. 1993, Onwulata y cols. 2003,).
Otros componentes son las proteinas, éstas tienen un aproximado del 70 % del nitrégeno
total (proteina cruda), corresponde a proteina verdadera, la cual tiene un valor superior al de
la caseina (Garcia y cols. 1993). Las proteinas de la leche son divididas en caseinas y
proteinas del suero (Tabla 2) . Las caseinas estan constituidas por cuatro familias de
moléculas (asl, oas2, k, y y B) que muestran polimorfismo genético con fosforilacion y
glicolisacion. Por otro lado, las proteinas del suero mas abundantes son - lactoglobulina,
a- lactoalbumina, Proteasas- peptonas, de las cuales también se conocen variantes genéticas

(Fennema 2000).

Tabla 2. Concentraciones de proteinas mas abundantes de la leche.

Proteina Concentracion (g/L) Porcentaje aproximado de
la proteina total
Caseinas
0 —caseinas 24 a 28 42
B-caseinas 15a19 25
K- caseinas 9all 9
Y — caseinas 3a4 4
Proteinas de suero
B-lactoglobulina la2 9
a- Lactoalbumina 5a7 4
Proteasas- peptonas 2a4 4
Proteinas de la sangre lals 3
TOTAL 100

Fuente: Fennema 2000.

La fraccion de suero también contiene cantidades considerables de
inmunoglobulinas y seroalbiminas. La lactoferrina y la lactoperoxidasa son las proteinas
mejor caracterizadas de la creciente lista de componentes protéicos menores del suero
(Steijns 2001). Ademas, el suero contiene las vitaminas como la A (retinol), C (acido
ascorbico), D (calciferol), E (tocoferol), B (rivoflavina), B1 (tiamina o aneurina), B5 (acido

pantotenico), B6 (piridoxina), B12 (cobalamina) (Alais 1991, Garcia y cols. 1993).
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De la gran variedad de quesos elaborados se dividen en dos tipos de suero. El
primero es el suero dulce, resultado de la elaboracion del queso cheddar. El segundo es el
suero acido 6 también conocido como suero agrio, obtenido durante el procesamiento del
queso acido como el cottage (Ferrat 1980, Ghaly y cols. 1989, Ben y cols. 1994). También
el suero es dividido por su acidez, en la Tabla 3 se muestra la composicion bésica. El suero
dulce tiene un pH mayor a 5.8. Por el contrario el suero acido presenta un pH menor a 5.0
(Rubio 1990, Miranda y cols. 2009). A partir del suero liquido se puede obtener suero en
polvo acido, dulce y deslactosado, como producto primario, proteina y lactosa, como

producto secundario (Ferrat 1980, Ghaly y cols. 1989, Ben y cols. 1994).

Tabla 3. Composicion basica de dos tipos de suero.

Componente Suero dulce Suero acido
Agua 93-94 % 94-95 %
Extracto seco 6-7 % 5-6 %
Lactosa 4.5 % 3.8-42 %
Acido lactico - 0.8 %
Proteina 0.8-1.0 % 0.8-1.0 %
Acido citrico 0.1 % 0.1 %
Cenizas 0.5-0.7 % 0.5-0.7 %

Fuente: Cuellas 2008, Miranda 2009.

La produccion mundial de leche en el afio de 2006 fue de 420 mil millones de
toneladas métricas, representando un incremento de 1.9 % respecto al afio 2005. La Union
Europea aporta el 31 % de la produccion. Le siguen los Estados Unidos con casi 83
millones de toneladas, con un 19 % del total. Asia registra uno de los cambios mas
importantes destacandose China con un incremento del 19 % en produccién mientras que
conjuntamente con la india tienen una participacion creciente en el mundo, aportando el
17% del total. Los paises de Oceania en conjunto presentan el 3 %, con relacion a América,
Brasil es el mayor productor con 25 millones de toneladas. Finalmente, en México la
produccion es de 10, 676, 691 litros. En el estado de puebla se tiene registrado una
produccion mensual de 1, 221, 449 litros y anual de 372.5 millones de litros, ocupando el

décimo lugar de produccion en nuestro pais hasta diciembre del 2007 (Valencia y cols.
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2009). En el 2010, el estado de Tlaxcala tiene una produccion en de 115 mil 223 litros de
leche anuales (SAGARPA 2011).

Los paises productores de queso y por ende de suero de leche mas importantes
son Estados Unidos, Francia, Alemania e Italia. La produccion mundial anual de suero
lacteo es de aproximadamente 145 millones de toneladas, de las cuales 6 millones son de
lactosa. El suero producido en México es de cerca de 1 millon de toneladas y contiene 50
mil toneladas de lactosa y 5 mil toneladas de proteina verdadera. A pesar de esta riqueza
nutricional, el 47 % de suero de leche es descargado al drenaje y llega a rios y suelos,

causando un problema serio de contaminacion debido a sus componentes (Valencia y cols.

2009).

El suero genera una demanda bioldgica de oxigeno (DBO) muy alta, de 40000 a
60000 ppm, y una demanda quimica de oxigeno (DQO), de 50000 a 80000 ppm (Cristiani y
cols. 2000, Revillion y cols. 2003, Londoiio 2006). Cuando un compuesto con una alta
DBO, tal como el suero de leche, se vierte a un sistema ecoldgico acudtico los
microorganismos que lo degradan demandan una gran cantidad de oxigeno credndose
condiciones andxicas. Tomando en cuenta que la concentracion del oxigeno disuelto es de 7
a 8 ppm para la mayoria de los cursos de agua se necesita todo el oxigeno presente en 6000
litros de agua para oxidar los solidos de s6lo medio litro de suero de leche (Revillion y cols.

2003, Cristiani y cols. 2000).

Mas del 90 % de esas demandas se deben a la lactosa (Revillion y cols. 2003). La
lactosa y las proteinas se transforman en contaminantes cuando el liquido es arrojado al
ambiente sin ningln tipo de tratamiento. Esto es ocasionado debido a la carga de materia
organica contenida, ésta permite la reproduccion de microorganismos produciendo cambios

significativos en la DBO del agua contaminada (Valencia y cols. 2009).

El uso de suero de leche es limitado por los costos de transporte y su caracter
perecedero. En consecuencia, es casi imposible su almacenamiento sin tratamiento previo
por periodos largos (Salazar 2005, Zumbado 2006). Debido a su capacidad contaminante y
al valor nutritivo de los componentes del suero de leche se han realizado considerables

esfuerzos dirigidos a su aprovechamiento (Garcia y cols. 1993).
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En América Latina el suero de leche se ha usado poco en la alimentacién animal,
principalmente para cerdos y bovinos. Por el contrario, en Estados Unidos y los mercados
de Europa tienen una gran variedad de productos a base de suero de leche como bebidas,
productos farmacéuticos, proteinas en polvo y quesos. Todo lo anterior aparecid gracias a la
tecnologia que estos paises poseen para aprovechar sus propiedades y tratar de darle un uso

por los problemas ambientales asociados a la misma disposicion (Miranda 2007).

Sin embargo, con la ayuda de la biotecnologia la transformacion de la lactosa
resulta ser mas facil. Utilizdndola como sustrato (fuente principal de carbono) para la
obtencion de productos obtenidos a través de fermentacion. En este proceso existen
microorganismos capaces de utilizar este disacarido transformando la lactosa en &cido

lactico (Garcia y cols. 1993).

2.3 Pleurotus ostreatus

Los hongos setas son cosmopolitas y de diferentes tamafios. De este tipo de hongos existen
aproximadamente 1.5 millones de especies silvestres de las cuales 80 mil han sido
documentadas, y de ellas s6lo algunas son susceptibles a ser cultivadas. Entre ellas se
encuentra Pleurotus ostreatus, cominmente llamado girgola o champifion ostra (Ciappini y
cols. 2004). En México es también llamado oreja, hongo oreja, oreja de cazahuate, oreja de
judas, pero los cultivadores de hongos y en el mercado lo llaman seta (Michel y cols. 2010).
La palabra Pleurotus viene del griego “pleuro”, que significa formado lateralmente o en
posicion lateral, refiriéndose a la posicion del estipite respecto al pileo. La palabra ostreatus
en latin quiere decir en forma de ostra y en este caso se refiere a la apariencia y al color del

cuerpo fructifero (Cardona 2001).

Pleurotus ostreatus es un hongo saprofitico o parasito débil, descomponedor de
madera. Crece abundantemente sobre aliso, balso y arce, principlamente en los valles de los
rios. También es cultivado en troncos de arboles muertos y en una variedad de desperdicios
agricolas ligninocelulosicos como rastrojo de maiz o de sorgo, olotes de maiz, bagazo de
cafia de aziicar o de café. Estos contienen aproximadamente 60-70 % de celulosa y 15 % de
lignina. Este hongo tiene la capacidad de desdoblar a la lignina y celulosa sin que sea

necesario efectuar una fermentacion previa u otro tipo complicado de preparacion quimica
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o bioldgica. Esta caracteristica ubica a Pleurotus como un hongo de pudricién blanca

(Herrera y Ulloa 1998).

En cuanto a la forma de este hongo depende de la edad, primero es abombada y
finalmente llega a ser plana (Sierra 2002). Este posee regularmente de 4 a 13 cm de
didmetro, aunque ocasionalmente puede presentar tamafios mayores de acuerdo a las
condiciones de fructificacion. La superficie superior presenta color variable segun la
intensidad de la luz, con tonos entre blanquecinos, grises (Cardona 2001) desde gris claro a
gris pizarra oscuro, violaceo, café con leche a pardo y azulados. El margen del pileo es

suave, delgado, ondulado y ocasionalmente enrollado (Sierra 2002).

Pleurotus ostreatus presenta pie corto de 2 a 3 cm de longitud por 1 a 2 cm de
grueso, y fibras de color crema claro (Cardona 2001). Crece de forma cespitosa formando
racimos sobre troncos y otras especies arboreas. Esta varia tanto en sus dimensiones como
en su aspecto. Asimismo, en funcidn de su edad y de la cantidad de sustrato que la alimenta

se han encontrado ejemplares con 20 o 30 cm de didmetro (Sierra 2002).

Este tipo de hongo es un alimento muy completo, han sido usados en la dieta
humana por cientos de afios y recientemente su consumo ha ido incrementando (Minguez
2009). La carne del sombrero es blanca bastante sabrosa, elastica, tierna en los bordes y
mas correosa a medida que se aproxima al pie. La carne del pie es muy fibrosa y
consistente. En México representa el segundo hongo con mayor produccion (Sierra 2002,

Sales 2009).

2.3.1 Contenido nutricional

Las setas son una excelente fuente de proteina debido a que contienen a todos los
aminoacidos esenciales, entre los que se puede mencionar a la isoleucina, leucina, lisina,
metionina, valina (Lopez-Rodriguez y cols. 2008). Se considera que cerca del 40 % de los
aminoacidos totales de Pleurotus ostreatus corresponde a aminoacidos esenciales (Cardona
2001), predominando la alanina, 4cido glutdmico y la glutamina (Romero y cols. 2010). La
composicion quimica de Pleurotus ostreatus es muy variable y depende de la edad y la
especie. La variabilidad es ocasionada por diferencias en el contenido de humedad, la

temperatura y la presencia de nutrientes (Cardona 2001).
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Ademas, constituye una fuente rica de vitaminas como la D (Romero y cols. 2010),
acido ascorbico (C), tocoferol (E), tiamina (B1), riboflavina (B2), acido nicotinico (B3),
acido pantoténico (B5), pirodoxina (B6), acido folico (B9), cobalamina (B12) y
provitaminas como ergosterol y carotenos (Cardona 2001). Asi mismo, minerales como el
fosforo, sodio, magnesio, calcio, hierro, manganeso, zinc y cobre. Ademas, su buen sabor
proveen de un valor nutritivo igual al de algunos alimentos ricos en proteinas, fibras, y bajo

en grasas (Romero y cols. 2010).

En general, las setas comestibles contienen todas las clases de compuestos lipidicos,
entre los cuales se encuentran acidos grasos libres, ésteres de esterol y fosfolipidos. La
grasa neta se puede presentar en los hongos desde menos de 1 hasta 15 % y se considera
que un rango promedio puede ser de 2-8 %. Asimismo, se estima que Pleurotus spp.
contiene 1,0-7,2 % de lipidos del peso seco y para Pleurotus ostreatus 2,2 % de grasa
cruda. Se destaca que la relacion de acidos grasos saturados a insaturados es baja, cerca de
2,0-4,5:1, lo que evidentemente es deseable para la salud. Pleurotus ostreatus presenta
3-5 % de lipidos totales en base seca, predominando un mayor contenido en el pileo. Del
total de lipidos, el 70-80 % corresponde al acido linoleico (18:2). Los principales
fosfolipidos de son fosfatidilcolina y fosfatidiletanolamina (Cardona 2001). Asimismo, se
ha determinado el contenido de ergosterol en cuerpos fructiferos de Pleurotus ostreatus

encontrando un 0,214 % (Trigos y cols. 1996).

Las setas son caracterizadas por su alto contenido proteico, 30 a 40 % en base seca,
la cual supera muchos alimentos (Mandeel y cols. 2005). En setas frescas contienen entre el
3 y el 28 % de carbohidratos. Presenta el 3 y 32 % de fibra cruda en base seca. Ademas,
contiene 57,6 % de carbohidratos totales, 47,5 % de carbohidrato libre de nitrogeno, 11,5 %
de fibra cruda, 10,1 % de ceniza, y 345 kilocalorias/100 g de peso seco (Cardona 2001).
Asimismo, en algunas investigaciones realizadas, los hongos tienen una posicidon superior a
la de los vegetales y legumbres, a excepcion de la soja, en cuanto a su contenido y calidad
de proteina. Lo mismo ocurre con las fibras presentes en cantidades superiores a

comparacion del resto de los vegetales (Ciappini y cols. 2004).
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2.3.2 Propiedades medicinales

Pleurotus ostreatus se encuentra en la lista de 37 especies de hongos utilizadas en la
medicina tradicional de Mesoamerica y México (Guzméan 1994). Se describe como uno de
los hongos que producen retardo en el crecimiento de tumores, posiblemente por la accion
de un compuesto polisacarido. Este actia como potenciador de la defensa del huésped. Su
ventaja sobre las sustancias que matan las células cancerosas radica en no presentar efectos
colaterales, como lo hacen los compuestos quimioterapéuticos usados contra el céancer.
Estos suprimen las defensas del huésped contra las células cancerosas y contra algunos

agentes infecciosos (Miles y Shu 1997).

Algunos compuestos funcionales como la quitina (polimero estructural de la célula)
y los beta glucanos (homo y hetero-glucanos con enlaces glucosidicos) son considerados
responsables de ciertas propiedades medicinales. Estas son la disminucion del colesterol,
los niveles de glucosa en sangre y el incremento de la resistencia del sistema inmunolégico.
Los beta glucanos estan presentes en la fraccion de fibra dietética de los hongos, en

particular en la fraccion insoluble (Ciappini y cols. 2004).

Okuda y cols (1972) afirman que se han aislado polisacaridos antitumorales de
Pleurotus ostreatus. E1 componente antitumoral activo de un extracto hidrosoluble consiste
en un esqueleto formado por un polimero 1,3 B-glucano, probablemente con ramificaciones
de residuos de galactosa y manosa, de los que posteriormente Yoshioka y cols. (1975)

aislaron componentes polisacaridos acidos.

En los cuerpos fructiferos de Pleurotus ostreatus se encontré un inhibidor
competitivo de la enzima 3- hidroximetilglutaril Coenzima A reductasa, que disminuye el
colesterol en la sangre. Se usé como extractor una mezcla de N, méas metanol en agua. La
sustancia denominada lovastatin se encontr6 principalmente en las lamelas de esporocarpos

de 10 cm de didmetro, a razén de 5991 mg/g (Gunde y Cimerman 1995).

Los hongos de la pudricion blanca, entre los que se encuentra Pleurotus ostreatus,
poseen en su micelio sustancias con propiedades antioxidantes, por lo que pueden constituir
una fuente potencial de bio-antioxidantes o de preparaciones complejas con propiedades

antioxidantes. Pleurotus ssp. es una buena fuente de beta-1,3/1,6-glucanos. Estas moléculas

18



(llamadas pleuran) estimulan es sistema contra los efectos perjudiciales de las terapias
quimicas y de radiacion usadas para destruir las células tumorales (Kapich y Shishkina

1992).

2.3.3 Valor Econémico

Los hongos tienen una extraordinaria capacidad para adaptarse y desarrollarse en diferentes
sustratos y condiciones agroclimaticas. Su produccion es una fuente generadora de ingresos
y empleos (Alcona y cols. 2009). Es una alternativa de subsistencia alimentaria en las areas
rurales en la cual puede participar la familia. Esto permite mejorar la nutricion en virtud de
ser un sustituto de la carne, rico en proteinas con la simple conversion de residuos
agroindustriales (Romero y cols. 2010). En Espafia actualmente muchos cultivadores de
champifidon han modificado sus instalaciones para cultivar Pleurotus, es tacil y resulta mas

rentable (Herrera y Ulloa 1998).

2.4 Proteinas

Las proteinas son macromoléculas constituidas a partir de aminoacidos que desempefian
diferentes funciones bioldgicas en el organismo humano. Principalmente se encuentra la
regeneracion y formacion de tejidos, sintesis de enzimas, anticuerpos y hormonas (Mataix
2002, Badui 2006). Todas ellas de extraordinaria importancia en los seres vivos. Su nombre
alude a esta caracteristica “proteos: primera clase” lo que pretende manifestar su enorme

importancia bioldgica (Mataix 2002).

Los aminoacidos son moléculas de bajo peso molecular con una parte comun, la
agrupacion alfa-amino-carboxilo. Ademds del carbono, hidrégeno y oxigeno, los
aminoacidos contienen nitrogeno en su grupo amino. Aparte de su contribucion a la
estructura y funcion de los aminoacidos, este nitrogeno es la fuente de todos los grupos
nitrogenados del resto de las moléculas bioldgicas en el organismo humano. Algunos
aminoacidos también contienen azufre en su molécula. A nivel elemental, las proteinas
contienen 50-55 % de carbono, 6-7 % de hidrogeno, 20-23 % de oxigeno, 12-19 % de
nitrogeno y 0.2-3.0 % de azufre. La sintesis de las proteinas tiene lugar en los ribosomas

(Mataix 2002).
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Los aminoacidos pueden tener funciones importantes, lo mas frecuente es la union
entre si formando un enlace amida entre un grupo carboxilo y un grupo amino. Este recibe
el nombre de enlace peptidico (-CO-NH-), denominédndose péptidos los compuestos
resultantes. Se emplea el nombre de oligopéptidos para los péptidos constituidos por pocos
aminoacidos (generalmente menos de diez). Y polipéptidos a los constituidos por mas
aminoacidos. El nombre de proteinas se reserva para los polipéptidos de gran peso
molecular y que tienen una conformacion espacial determinada (Mataix 2002). Existen
diversos métodos para clasificar las proteinas, pero las principales se basan en cuatro

criterios fundamentales: composicion, forma, solubilidad y funcion biologica.

Estas macromoléculas pueden ser simples (homoproteinas) y conjugadas
(heteroproteinas). Las primeras s6lo tienen material polipeptidico es decir no tienen ningiin
grupo prostético. Las segundas tienen un componente polipeptidico asociado a un
componente no peptidico o una fracciéon no proteinica llamada grupo prostético. En esta
categoria estan la metaloproteinas, las glucoproteinas, las fosfoproteinas, las lipoproteinas y

las nucleoproteinas (Bohinski 1991, Badui 2006, Lehninger 2006).

Se pueden clasificar por su forma, en globulares y fibrosas. Las primeras presentan
una estructura compacta de forma esférica por el doblamiento de su cadena. Las proteinas
globulares en general son mas solubles y delicadas en comparacion con las fibrosas

(Bohinski 1991, Badui 2006).

Las segundas son las proteinas fibrosas, aquellas que le proporcionan rigidez a los
tejidos. Estas se caracterizan por estar constituidas por varias cadenas de polimeros unidas a
lo largo de un eje recto comun (formas moleculares muy alargadas). Esta integracion de
fibras inertes producen una gran estabilidad a agentes fisicos, quimicos y enzimaticos

(Badui 2006).

2.4.1 Solubilidad

En general, la solubilidad depende del tipo de aminodcidos contenidos. Es decir, el
polipéptido con muchos residuos hidrofobicos tenderd a ser menos soluble a comparacion
del que contenga un elevado numero de grupos hidrofilicos. Asi, el proceso de la

solubilizacién implica la separacion y dispersion de las moléculas de proteina en el
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disolvente. Ademads, existe una méaxima interaccion con el liquido que las rodea (Badui

2006, Bohinski 1991).

Las albuiminas son solubles en soluciones salinas diluidas y en agua, pueden
precipitarse en sulfato de amonio al 50 %. De este grupo existen algunos ejemplos como la
alfa-lactoalbtimina de la leche, las albuminas del suero sanguineo, la ovoalbiimina de la
clara de huevo. En general, las albiminas corresponden a la clasificacion de proteinas
simples. Observando lo contrario con las globulinas. Estas son insolubles en agua, pero
solubles en soluciones salinas. En esta categoria estdn la miosina del tejido muscular, la
beta-lactoglobulina de la leche, la glicina de la soya, la araquinina y la conaraquinina del

cacahuate, ademds de muchas enzimas (Badui 2006).

Por su parte, las histonas se caracterizan por su elevado contenido de aminoécidos
basicos. Ademads, tienen una solubilidad en 4cidos y agua. Las histonas tienen poca
importancia en la tecnologia de alimentos ya que son muy escasas. En cambio, las
glutelinas, insolubles en agua, etanol y soluciones salinas, suele tener una solubilizacion en
acidos (pH 2) o en alcalis (pH 12). Las glutelinas junto con las prolaminas constituyen la

mayoria de las proteinas que se encuentras en el maiz y trigo (Badui 2006).

Por tultimo, las prolaminas solo se solubilizan en etanol al 50-80 %. Un ejemplo
principal es la zeina del maiz y la gliadina del trigo. Por el contrario, las proteinas fibrosas
son insolubles en todos los disolventes, debido a la presencia de cierta cristalinidad. Estas
son muy resistentes a la accion de la mayoria de los agentes quimicos y enzimaticos. Las

proteinas consideradas como fibrosas pertenecen a las escleroproteinas (Badui 2006).

2.4.2 Desnaturalizacion proteica

En términos generales, desnaturalizacion es alejarse de la forma natural. Desde el punto de
vista termodinamico se refiere al cambio de un estado ordenado de las moléculas a otro
desordenado, es decir mas estable con la minima energia libre posible en las condiciones
fisioldgicas. Cualquier cambio de este ambiente como modificacion en pH, fuerza ionica, la
temperatura y la composicion del disolvente forzara a la molécula a asumir una nueva
estructura. Los cambios sutiles en la estructura que no se altera drasticamente en la

arquitectura molecular de una proteina se considera como “adaptabilidad conformacional”.
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En cambio, las modificaciones mas importantes de las estructuras secundarias,
terciarias y cuaternarias se considera una “desnaturalizacion” (Fennema 2000). En este
proceso los enlaces principalmente afectados son los de hidrogeno, hidréfobos, idnicos y en

ocasiones los disulfuro (Fennema 2000).
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3. ANTECEDENTES

Actualmente, existen investigaciones acerca de la elaboracion de diversas bebidas
fermentadas a base de suero de leche. Krasnikova y cols. (1993) muestra el logro de una
patente para una bebida elaborada con suero llamada “Avitsenna”. Para su elaboracion
utilizaron un cultivo formado por Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei y
bifidobacterias. Esta bebida presentd bondades nutricionales y propiedades beneficiosas
para la salud, tales como la habilidad de regular el equilibrio intestinal y ayudar en el

control de diarreas.

Asimismo, Londofio y cols. (2008), elaboraron una bebida fermentada de suero de
queso fresco inoculada con Lactobacillus casei. A esta bebida se le evalu6 la viabilidad del
microorganismo, utilizando medios de cultivo selectivos. Después, se procedid a verificar
su resistencia a los acidos gastricos y sales biliares, para verificar la sobrevivencia durante
el periodo de almacenamiento. Adicionalmente, se llevo a cabo la prueba de aceptabilidad,
analisicos fisico-quimicos, microbioldgicos y sensoriales. La bebida fue saborizada con
pulpa de maracuya (Passiflora edulis). En cuanto al microorganismo, éste fue evaluado
bajo condiciones de pH estomacal e intestinal identificAndolo como microorganismo
probiotico. La bebida tuvo una aceptacion de “me gusta” y presentd una vida de anaquel de
21 dias. Todo lo anterior con el fin de dar una utilizacion 6ptima al suero producido en

queserias e incrementar los efectos benéficos de éste producto para el consumidor.

Miranda y cols. (2007), elaboraron una bebida fermentada a partir del suero de
queso con Lactobacillus acidophilus y Streptoccocus thermophilus. Se determinaron
caracteristicas fisicas, quimicas, sensoriales y nutricionales asi como la estabilidad del
producto terminado. El contenido de lactosa disminuyd con valores similares a la
fermentacion de un yogur, se obtuvo una acidez titulable del 0.70 % a las 24 h. de
inoculacion. La bebida fue avalada como un producto ligeramente acido, agradable al
paladar con un codgulo viscoso, catalogdndola asi como “muy buena”. Los estudios
microbioldgicos arrojaron un bajo numero de coliformes totales, levaduras y hongo
filamentoso afirmando que esté realizada en condiciones higiénicas - sanitarias adecuadas.

La estabilidad del producto fue de 7 dias.

23



Una bebida a base de suero de suero acido y leche fue elaborada por Itara (2007). El
proposito de ésta fue determinar si presentaria caracteristicas organolépticas al kéfir. Se
realizaron estudios de analisis proximal, andlisis de 4cidos organicos y compuestos volatiles
sensoriales. El resultado fue un 75 % de leche, 25 % de suero. Mostroé caracteristicas
similares al kéfir, ésta contenia 90.4 % de agua, 9.6 % de sdlidos totales, 2.54 % de grasa,
2.20 % de proteina, 4.38 de pH, 0.84 % de acido lactico, 24.89 % de etanol, 0.84 % de
acido acético y 1.10 % de 2,3-butanediol. Ademas de realizar un analisis sensorial donde
los panelistas no encontraron diferencias significativas entre las muestras evaluadas. El

estudio representa una posible alternativa al problema de disposicion de suero acido.

Salazar y cols. (2006), trabajaron con un aislado nativo de Lactobacillus brevis al
cual se le midio la viabilidad en dos bebidas lacteas fermentadas. Estas se diferenciaban por
la presencia de harina de avena al 0.5 % p/v como ingrediente prebiotico, con el fin de
observar su efecto en la viabilidad del probidtico. Después de elaboradas se les realizoé un
seguimiento de pH y porcentaje de acidez (expresada como acido lactico), durante los dias
2,7, 14 y 21 y la prueba de viabilidad en los dias 7, 14 y 21. El Lactobacillus brevis
present6 viabilidad en ambas bebidas al obtenerse recuentos mayores de 10° UFC/ml hasta
el dia 21. Se encontré un aumento en la velocidad de crecimiento del dia 7 al 14 en la

bebida con avena, aunque estadisticamente no hubo diferencia significativa.

Gutiérrez (2006), elaboré una bebida de suero fermentada con los cultivos
Lactobacillus helveticus y Streptococcus salivarius, adicionada con cultivos probidticos
lactobacillus paracasei subsp. Paracasei LC-01. El sondeo sensorial mostr6 una
aceptacion de 6 % de sacarosa como lo ideal para la bebida. Ademads, los consumidores
consideraros ideal la textura, color y sabor a pifia. Se demostrd estadisticamente el
promedio de la poblacion bacteriana, el cual no mostré ninguna diferencia significativa en
la disminucién del recuento del microorganismo. Debido al promedio de la poblacion
determinado superior a 10° UFC/ml. Esto aseguré superar el nivel minimo requerido para
considerar la bebida como probiodtica, si se consumen al menos 100 ml del producto. En
cuanto a la lactosa, ésta disminuye en un 0.6 % m/m en el proceso de fermentacion y
almacenamiento. Finalmente, el suero dulce resultd ser un vehiculo adecuado para llevar al

consumidor los beneficios de Lactobacillus paracasei subs. paracasei, ya que la bacteria
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puede sobrevivir en cantidades idoneas para considerarsele un alimento funcional durante

una vida util de 27 dias.

Kempka y cols. (2007), desarrollaron una bebida lactea fermentada con
caracteristicas probidticas. Para la bebida lactea sabor durazno fue utilizado suero de leche,
leche de vaca y leche de soya. La formulaciéon tuvo un 30 % de extracto de soya
hidrosoluble, el 36,6 % de leche de vaca y el 33,3 % de suero de leche. Esta tuvo pruebas
de andlisis sensorial, evaluacion del crecimiento celular, organolépticas, fisico-quimicos,
microbioldgicos y andlisis para determinacion de vida util del producto. En el periodo de
almacenamiento, la leche con sabor a durazno presentd células viables de acuerdo con la
Legislacion (1 x 10° UFC/ml") durante 22 dias. La calidad fisicoquimica cambi6
ligeramente desde la acidez presentando valores altos después de los 22 dias. La calidad
sensorial da como resultado una vida util de 14 dias sin conservadores debido al elevado

valor del grado de acidez de la leche fermentada.

Ademads, Benavides y Quicazan (2009) con el propdsito de aprovechar los
beneficios de la soya y de los cultivos lacticos probidticos desarrollaron bebidas
funcionales. Estas se realizaron tomando como referencia el comportamiento de la leche de
vaca bajo condiciones similares de fermentacion. Se emplearon tres cultivos de diferente
proporcion de la cepa Bifidobacterium lactis (uno simple y dos cultivos mixtos con los
microorganismos Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus,

Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium lactis).

La fermentacion se realiz6 a 42°C con un seguimiento durante 8 h. a las propiedades
de las bebidas empleadas como indicadores del proceso (contenido de &cido lactico, acidez
titulable, pH y comportamiento reoldgico). De acuerdo con los resultados obtenidos, la
composicion y el medio de cultivo influyen significativamente en la obtencion de bebidas
fermentadas con propiedades funcionales. Esto se debe a que los microorganismos
presentan diferentes rutas metabodlicas de acuerdo con el sustrato disponible. La influencia
de la composicion de los cultivos demuestra su importancia en la formacion del gel de la

bebida, en la dinamica de fermentacion y en la calidad del producto.
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Otra bebida fue elaborada por Alejo en el 2009, El desarrolld una bebida de suero
fermentada dietética con la adicién de Lactobacillus casei y Lactobacillus acidophilus,
aspartame y avena tradicional molida con buena estabilidad y aceptabilidad. Fue evaluado
el comportamiento de las dosis de goma guar (0,25; 0,30; 0,35 %) y avena (3, 5y 7 g/L)
incorporadas, siendo la estabilidad y la viscosidad cinemética promedio las variables
respuestas. Finalmente, las dosis mas adecuadas de goma guar y avena son 0,35 % y 7 g/L
para la elaboracion de una bebida saborizada con emulsion de naranja y una aceptabilidad

de “Me gusta”. Se logrd una bebida de suero fermentado hipocalorica (31,95 kcal/100 g).

Un caso muy exitoso es el de una bebida elaborada en Suiza y comercializada en
Europa Occidental con el nombre comercial de “Rivella”. Este producto fue elaborado con
suero y lactosa hidrolizada concentrada, fermentado con bacterias lacticas, saborizado y
con una mezcla de hierbas alpinas y carbonatado. También, la compafiia Finlandesa Valio
recientemente puso en el mercado una bebida con el nombre de “Gefilus’ elaborada con
suero, lactosa hidrolizada y fermentada con “Lactobacillus GG’. Estas tienen propiedades

probidticas (Condor y cols. 2000).

Por otro lado, los hongos tienen cantidades significativas de nutrientes importantes
para la dieta humana como las proteinas. Un estudio hecho por el Instituto Nacional de la
Nutricidn, dichas proteinas poseen un valor bioldgico debido a los aminoacidos presentes
en mayor proporcion. Es asi como Ciappini y cols. (2004), reportan la composicion y las
caracteristicas nutricionales del hongo Pleurotus ostreatus cultivado en tronco de dlamo. El
hongo contiene un porcentaje mayor de fibras solubles y de proteinas. Se sugiere que el
contenido de proteina se relaciona significativamente con el contenido de nitrégeno del
sustrato. Fueron identificados 16 aminoécidos de los 20 presentes en las proteinas. Los
aminoacidos glutamina, asparagina, cisteina y triptéfano no se identificaron debido a las
transformaciones que sufren al emplear en la metodologia una hidrélisis acida. La luz no

influy6 en la composicion aminoacidica de Pleurotus ostreatus.

Asimismo, Bautista y cols. (1999), evaluaron la calidad proteinica de los cuerpos
fructiferos de tres cepas mexicanas de Pleurotus ostreatus (INIREB-8, CDBB-H-896 Y
CDBB-H-897). El contenido de proteina Nx4.38 en las cepas INIREB-8, CDBB-H-896 Y
CDBB-H-897 fue de 19.97+0.18, 17.26+0.14 y 19.26+0.12 respectivamente. El contenido
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de aminodcidos en estas tres cepas superan los contenidos marcados por el patrén de la
FAO (Tabla 4). En cuanto a los aminoacidos no se puede generalizar con respecto a
deficiencias de alguno de éstos en las setas ya que su contenido puede variar aun entre las
mismas especies y depende también de otros factores como la cepa, las condiciones de
cultivo y el substrato. Los resultados obtenidos indican que la mejor de las cepas fue la

INIREB-8 con un puntaje de 93% con lisina disponible como tinico aminoécido limitante.

Tabla 4. Contenido de aminoacidos en Pleurotus ostreatus.

mg/g de proteina INIREB-8  CDBB-H-896 CDBB-H-897 Patrén FAO
(Nx4.38)* MediatD E** MediatDE.  MediatD.E. 1985

Aspirtico 120.5027.91  112.00£0.37  126.78+2.10

Serina 48.36+£0.25  50.06£0.80  47.39:0.79
Glutdmico 211334500 187.31£2.27  235.10£1.52
Glicina 47.45£1.23 44252099  43.65+0.68
Histidina 28604068 2679+0.12 26594042 19
Arginina 70.70£1.20  8595x0.75  68.08+0.86
Treonina 51255124 51742118 51.5440.53 34
Alanina 64.1520.63  61.77x1.66  64.0430.22

Prolina 30554063 3L18+0.01  30.65H0.21

Tirosina 359620.00 36.02+0.03  34.63+£0.000 63
Valina 51.28+0.68 49404025 47.1120.15 35
Metionina 21.1640.30 19264002  19.30+0.12 25
Cistina 16.4020.00 17.5040.00 15.37+0.00

Lisina total 72.09%1.26 72224014 69.04+1 64 58
Lisina disponible 53.3620.02  4262£0.05  54.93+1.22
Isoleucina 43.32+0.44 40.86£0.19  38.45+0.66 28
Leucina 71.57+0.84 T70.17+0.41 61.16£5.01 66
Fenilalanina 51.10+0.88  40.88+£0.55 36.39+1.35
Triptéfano 19.61+0.50 17.92+0.50  22.80£0.50 11

*Media de dos determinaciones
** Desviacion estindar.

Fuente: Bautista y cols. 1999.

La caracterizacion quimica de las proteinas comienza tradicionalmente en su aislado
y fraccionado por extracciones secuenciales utilizando diferentes solventes (Myers 1988).
Es asi como, la extraccion de fracciones proteicas provienen de diferentes alimentos como
los cereales. La principal proteina de almacenamiento de los cereales, como el trigo, la
cebada y el centeno, es la prolamina con un 40-50 %. Siguiendo con las glutelinas,
contienen alrededor del 30-40 %. En el maiz maiz (Zea mais), sorgo (Sorghum bicolor) y
mijo (Pennisetum americanum) las prolaminas se encuentran entre un 50-60 % en tanto que
las glutelinas son de un 35-40 % de las proteinas totales. La avena y el arroz presentan
globulinas y glutelinas respectivamente, como principales proteinas, aunque también

presentan bajas cantidades de prolaminas (Goristein y cols. 1991).
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La evaluacion de la pureza de las fracciones proteinicas de la chia realizada por
Olivos (2005), demuestra que la clase de proteinas mas abundantes son las glutelinas
(86 %) y las prolaminas representan un menor porcentaje (38 %). La composicion quimica
y su valor nutrimental le confieren a esta semilla un gran potencial para usarla dentro de los

mercados alimenticios ¢ industriales (Hernandez-Jardon 2007).

Un alimento importante por su contenido de proteina es la semilla de Amaranthus
spp estd dada por globulinas y albuminas principalmente. Las glutelinas conforman
aproximadamente 30 % de los cuerpos proteinicos, en tanto las prolaminas a diferencia de
los cereales s6lo se presentan en pequefias cantidades (Barba de la Rosa y cols. 1992).
Asimismo, Martinez y Aién (1996) aislaron proteina del amaranto. La primera extraccion
fue con valores de pH alcalino y precipitados a un pH de 5. La segunda, fue extraida a pH
de 9 y precipitadas a diferentes pH. Por ultimo, se obtuvo una fraccion de albimina y

globulina-1 a pH de 8,y albimina-2 en pH de 9, 10 y 11.

En el caso particular del hongo Pleurotus ostreatus, Lopez-Sanchez (2010) reportd
en el cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus cuatro facciones proteicas albuiminas
(solubles en agua), globulinas (solubles en soluciones salinas), glutelinas (solubles en
soluciones alcalinas) y prolaminas (solubles en soluciones alcohdlicas). Las albiminas
tuvieron una mayor eficiencia en cuanto a la absorcion de aceite. Las globulinas mostraron
una elevada capacidad de retencion de agua. También, presenta actividad de emulsificacion
y estabilidad a pHs alcalinos de 6, 8 y 10. Asimismo se observo la capacidad de espumado
solo en las fracciones de globulinas y glutelinas aumentando su valor conforme aumento el
pH. Finalmente la mayor concentracion de proteina soluble se present6 en la fraccion de

prolaminas a un pH 10.

Posteriormente, Mendoza-Xochipa (2011) reportd que no existen diferencias
significativas de la digestibilidad in vitro de la proteina de la harina desgrasada de
Pleurotus ostreatus y cada una de sus fracciones determinado por los métodos de AOAC y
Torry modificado (Mendoza-Xochipa 2011). Asimismo, no existieron diferencias
significativas entre la digestibilidad entre las muestras analizadas y la caseina (proteina de
referencia). Finalmente, al existir una alta digestibilidad de las fracciones proteicas, éstas

pueden ser adicionadas a distintos alimentos.
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4. JUSTIFICACION

Actualmente, existen minimos usos del suero de leche. Una parte del suero se ha utilizado
para la alimentacion de animales de granja. Sin embargo, es utilizado en pequeias
cantidades. En consecuencia, la otra parte del suero de leche es desechado en grandes
cantidades a través del alcantarillado generando serios problemas de contaminacion,
generando condiciones anoxicas en los cursos de agua (Cristiani y col. 2000, Revillion y

cols. 2003)

También, existen investigaciones acerca de la presencia del contenido de proteina de
alto valor bioldgico en el hongo Pleurotus ostreatus, es decir la presencia de todos los
aminoacidos esenciales que el organismo humano necesita (Soto y cols. 2005). Asimismo,
Pleurotus ostreatus presenta una fraccion soluble, ésta por su principal caracteristica puede

ser adicionada a distintos alimentos, aumentando el contenido de proteina.

Por todo lo anterior, cabe afirmar que hasta ahora no existe una bebida fermentada a
base de suero de leche adicionada con una fraccion soluble del cuerpo fructifero de
Pleurotus ostreatus. En consecuencia, el presente estudio pretende utilizar este compuesto
altamente contaminente como materia prima para la elaboracién de la bebida, fermentada
con bacterias lacticas. Ademas, adicionada con la fraccion soluble del cuerpo fructifero de

Pleurotus ostreatus. Para finalmente obtener una bebida fermentada alta en proteina.

5. PREGUNTA DE INVESTIGACION

(Cual es el proceso para la elaboracion de una bebida fermentada a base de suero de leche y

la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus?
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6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Establecer un proceso de elaboracion para una bebida fermentada a base de suero de leche

y la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus.

6.2 Objetivos especificos

1. Optimizar la extraccion de la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus

ostreatus.

2. Realizar el analisis quimico proximal de la fraccion soluble del cuerpo fructifero de

Pleurotus ostreatus.

3. Establecer las condiciones de fermentacion del suero de leche con un cultivo lactico

(Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbruekii ssp. bulgaricus, Lactobacillus

acidophilus y Bifidobacterium).
4. Establecer el proceso de elaboracion de la bebida fermentada.

5. Realizar el analisis quimico proximal y sensorial de la bebida fermentada.
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7. METODOLOGIA

Se presenta un diagrama general que muestra la elaboracion de la bebida fermentada a base

de suero de leche y la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus.

Bebida fermentada a base de suero de suero de leche y la
fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus

v \ 4

Cuerpo fructifero de Pleurotus Suero de leche

ostreatus liquido

Harina del cuerpo fructifero de

Proceso térmico (pasteurizacion)

:

3 Proceso de fermentacion E
A

Pleurotus ostreatus

!

Fraccion soluble del cuerpo

Analisis quimico

) proximal
fructifero de Pleurotus ostreatus

Proteina cruda,
cenizas, humedad,
fibra, extracto libre

de nitroégeno, y

extracto etéreo.

l

Fraccion soluble del
cuerpo fructifero de
Pleurotus ostreatus
_l’_
Suero de leche fermentado

Pruebas a realizar:

pH, acido lactico y
azucares residuales.

Prueba Sabor y endulzante E

sensorial
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7.1 Obtencion de la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus

El cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus se deshidraté en un horno a 58 °C hasta obtener
un peso constante, posteriormente se pulverizo (Lopez-Sanchez 2010). Para la optimizacion
de la extraccion de la fraccion soluble, fue preparada una suspension al 4 % de agua, se
mantuvo en agitacion constante durante 30 min. Al término, la suspension se mantuvo en
ebullicion por 1 min. Enseguida, se agregaron 60 U/mL de amilasa incubados por 30 min a
55 °C. Posteriormente, la suspension se centrifugé a 10 000 rpm durante 15 min. para
recuperar el sobrenadante. Las proteinas del sobrenadante se precipitaron con acetona y se
recuperaron por centrifugaciéon a 10 000 rpm durante 10 min, obteniendo asi la fraccion
soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus. Esta fraccion se deshidrato, pulverizéd
y almacené en refrigeracion hasta su uso. A la fraccion soluble del cuerpo fructifero de

Pleurotus ostreatus obtenida se le realizé un analisis quimico proximal.

7.2 Analisis quimico proximal.

7.2.1 Determinacion de proteina cruda por el método de Kjeldahl

Para la fraccion y bebida fermentadanatural fue determinada el contenido de proteina por el
método de Kjeldahl. En matraces para digestion Kjeldahl se utiliz6 0.8 g de catalizador
(CuSOy4 y K»SO4 1:9), 2 mL de acido sulfurico concentrado y 0.2 g de muestra de la
fraccion soluble y 1 mL de bebida natural fermentada. La digestion se llevo a cabo a 350
°C. Al finalizar, a la muestra digerida le fueron agregados 15 mL de NaOH al 40 % y el
amoniaco liberado fue destilado con 10 mL de acido borico al 2 %. A éste se le agregaron
cuatro gotas de indicador (solucion alcohodlica de rojo de metilo 0.2 % y azul de metileno
0.1 %). Finalmente, la cantidad de amoniaco destilado fue titulado con HCI 0.1N (AOAC
1980).
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7.2.2 Determinacion de humedad

Se utiliz6é el método indirecto de secado en horno. En una charola a peso constante se
colocaron 0.2g de muestra. Y para la muestra de la bebida fueron colocados .5 mL de
bebida fermentada natural. Posteriormente la muestra se deshidratd a 60 °C por 24 h, hasta
obtener un peso constante. El contenido de humedad fue reportado por diferencia de peso

en porcentaje (AOAC 1980).

7.2.3 Determinacion de cenizas

En un crisol de porcelana a peso constante se coloco para la fraccion soluble 0.2 g y para la
bebida .5 mL de la bebida fermentada natural terminada. Después, la muestra fue
carbonizada hasta no haber més desprendimiento de humo. Enseguida, fue calcinada en una
mufla a 550 °C hasta obtener una muestra de color blanco o gris. Para ser pesada a peso

constante. Finalmente, se calculo la cantidad de ceniza en porcentaje (AOAC 1980).

7.2.4 Determinacion de extracto etéreo

Para la fraccion soluble el método realizado fue por el método de extraccidon intermitente
(AOAC 1980). En algodon bien envuelto fue colocado 0.2 g de muestra, Después, fue
colocada en un cartucho de celulosa y posteriormente dentro de un extractor. Asimismo, en
un matraz a peso constante se coloco acetona y se armo el sistema (matraz, extractor y un
refrigerante) aplicando calor a través de resistencia eléctrica en el matraz. Se realizo la
extraccion durante aproximadamente 3 h. Se recuperd el disolvente en el extractor sin el
cartucho hasta que el contenido del matraz fue consumido. El contenido de grasa se calculd

por diferencia de peso del matraz, reportdndolo en porcentaje.

Para la bebida fermentada natural fue utilizado el método de Gerber (1982). En un
butirémetro se viertieron 10 mL de acido sulfurico enfriado de 15.5 a 21 °C. Después, se
adiciona 11 mL de muestra a no mas de 23.9 °C (lentamente para evitar la mezcla) y 1 mL
de alcohol isoamilico. Posteriormente se inserta el tapon y se agita lentamente hasta obtener
la mezcla completa. El butirdmetro se centrifuga a 1000 rpm por 5 min. a una temperatura

de 55 °C. Una vez centifugado, se lee el porcentaje de grasa (AOAC 1980).
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7.2.5 Determinacion de fibra soluble

Para la determinacion de fibra soluble de la fraccion soluble y la bebida fermentada natural
se realiz6 por el Método de la AOAC (1980). En 40 mL de buffer (pH 8.2) se mezcla con
1 g de muestra. Después es agregada o amilasa termoresistente. La mezcla se incuba por 15
min. a 95 °C. Al término de la incubacion se enfria a 60 °C, se agrega proteasa, para ser
incubada nuevamente por 30 min. a 30 °C. Esta ultima mezcla es filtrada. El residuo
filtrado se lava con 10 mL de agua. El filtrado mas los lavados con agua se utilizan para la

determinacion de la fibra soluble.

7.2.6 Determinacion de extracto libre de nitrogeno

Para la fraccion soluble y la bebida fermentada natural, el extracto libre de nitrégeno se

obtuvo por diferencia del porcentaje de los demds constituyentes.

7.3 Obtencion del suero de leche

La leche de vaca llevo un proceso de calentamiento de 27 °C. En seguida se agregaron 0.3
mL de cuajo (CUAMEX) en 2 L de leche bronca de vaca. Tuvo un reposo de 30 min.

Finalmente, la cuajada fue separada para obtener el suero de leche.

7.4 Inoculo lacteo

Se utiliz6 un cultivo lactico liofilizado de la industria Lactoingredientes Raff, llamado
Lyofast YAB 472 EC, cuyas caracteristicas principales se muestran en la Tabla 5, que
contiene cepas especificas de Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbruekii ssp.
bulgaricus, Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium. Las dos primeras son las
encargadas de la produccion controlada de 4cido lactico para yogurt bebible. Las ultimas
dos son cepas de probidticos en una proporcion 50/50, y por cada mililitro de la materia
prima fermentada se obtendran 1 millon de bacterias probioticas.

El in6culo recomendado es de 0.1 unidades de coagulacion (UC) por litro de leche,
en este caso fue de suero de leche. Un sobre de 10 UC esta disefiado para la inoculaciéon de

100 L de materia prima.
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Tabla 5. Informacion del cultivo lactico liofilizado.

Actividad Informacion
Nombre Lyofast YAB 472 EC
Temperatura 6ptima de crecimiento 43°C
Capacidad de acidificacion pH 3.8

Produccion urea +
Aroma para yogurt ++

Formacion de textura 3.5+ 1 sec/g
Actividad proteolitica para queso ++

7.5 Fermentacion del suero de leche

La fermentacion se realizdo en matraces Erlenmeyer de 125 mL con 50 mL de suero de

leche, pasteurizado a 60 °C por 30 min. Se inocul6 y se incub6 a 43 °C por 6 horas.

Durante la fermentacion se hicieron las siguientes pruebas:

7.5.1 Determinacion de pH

Durante la fermentacion del suero de leche se hizo la medicion de forma precisa con un
potencidmetro, previamente calibrado. El electrodo fue sumergido en la muestra obteniendo
un nimero con escala del 1 al 14. Los valores fueron obtenidos mediante el promedio por

duplicado.

7.5.2 Determinacion de acido lactico
Los gramos de 4acido lactico se calcularon bajo los regimenes de la Norma Oficial

Mexicana NOM-091-SSA1-1994. Bienes y Servicios. Leche Pasteurizada de Vaca.
Disposiciones y Especificaciones Sanitarias. En 10 mL de suero fermentado fueron
adicionadas 4 gotas del indicador fenolftaleina. La titulacion se llevé a cabo con hidroxido
de sodio 0.IN hasta la aparicion de un color rosa tenue permanente. Una vez que se
obtuvieron los mililitros utilizados en la titulacion. El resultado fue expresado como g/L de
acido léactico en suero de leche. Los valores fueron obtenidos mediante el promedio por

duplicado. Por ultimo se realiz6 el siguiente célculo.
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Acidez (g/L) =V x N x 90
M
Donde:
V =ml de solucion de NaOH 0,1 N, gastados en la titulacion
N = normalidad de la solucion de NaOH
M = volumen de la muestra en ml

7.5.3 Determinacion de azicares residuales

Se realizé por refractometria.

7.6 Evaluacion sensorial
La evaluacion sensorial de la bebida fermentada le fue realizado a un panel no entrenado de

50 personas. Se realiz6 una evaluacion para determinar el grado de preferencia por parte de
los panelistas. Los atributos evaluados fueron color, sabor y olor. Se empleé una escala

hedodnica del 1 al 5 que va desde me disgusta mucho a me gusta mucho (Tabla 6).

Tabla 6. Clasificacion de la escala numérica para prueba heddnica.

Escala Valor
Me gusta mucho 5
Me gusta poco 4
No me gusta ni me 3
disgusta
Me disgusta poco 2
Me disgusta mucho 1
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8 RESULTADOS

8.1 Obtencion de harina integral y la fraccion soluble del cuerpo fructifero de
Pleurotus ostreatus

El rendimiento obtenido de 1 kg del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus fresco es de
68.84+ 1.75 g de harina integral deshidratada. En las Figuras 3, 4 y 5 se muestra el
seguimiento que lleva el proceso de deshidratacion del cuerpo fructifero de Pleurotus
ostreatus para posteriormente extraer la fraccion soluble. Asimismo, por cada 100 g de
harina integral se obtuvo, en la metodologia de Lopez-Sanchez (2010), un rendimiento de
1.7440.09 g de la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus (Figura 6).
Y con la optimizacion de la extraccion de la fraccion soluble de esta investigacion se

obtuvo 4.93+0.04 g.

Una vez obtenida la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus le

fue realizado un analisis quimico proximal mostrado en la Tabla 7.

Eigura; 4 ===Figurald

Figura 3. Cuerpo fructifero fresco de Pleurotus ostreatus. Figura 4. Cuerpo fructifero de Pleurotus
ostreatus deshidratado. Figura 5. Harina integral del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus.

Figura 6. Fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus.
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Tabla 7. Composicion quimica proximal de la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus

ostreatus.
Componente genl100 g genl100 g
base himeda base seca
Humedad 3.6+0.55 0
Proteina cruda 15.85 £ 3.33 16.44
Extracto libre de 60.03 * 62.27
nitrégeno
Extracto etéreo 097+0.17 1
Cenizas 1.29 £ 0.03 1.34
Fibra soluble 18.26+ 0.02 18.95

*Obtenido por diferencia

Los valores fueron obtenidos mediante el promedio por duplicado

8.2 Obtencion de suero de leche

Por cada litro de leche bronca de vaca se obtuvieron rendimentos del 85 % para el suero de
leche y el 25 % para el queso. El suero de leche elaborado presentd un pH inicial de 6.60 +

0.316, definiéndolo como dulce (Figura 7). Ademads, una acidez titulable de 1.5 g/L y un

6.8 % del contenido de azucares totales.

Figura 7. Suero de leche dulce
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8.3 Fermentacion lactica

8.3.1 Determinacion de pH

Perfil de pH
R A [=\)

('S}
1

2 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo de fermentacion (h)

Figura 8. Perfil de pH durante la fermentacion del suero de leche

El pH inicial del suero de leche pasteurizado para la realizacion de la fermentacion fue de
6.60. Inmediatamente de la inoculacién, el suero llevdo un proceso de incubacidn, éste
mostro un descenso desde los primeros 60 min. llegando a un pH de 5.8. Durante la
segunda hora sigui6 una disminucion constante obteniendo un valor de 4.91. El pH empezo
a mantener una estabilidad alrededor de las 3, 4 y 5 horas, con un rango de 4.3, 4.3 y 4.2
respectivamente. Una hora mas tarde, se registro un valor minimo de 3.84, este valor reflejo
la disminucion de pH durante las 6 h. de fermentacion del suero de leche a 43 °C. En la

Figura 8 se muestra el perfil de pH durante 6 h. de fermentacion del suero de leche.
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8.3.2 Determinacion de acido lactico

(=) |
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Tiempo de fermentacion (h)

Figura 9. Produccion de acido lactico durante la fermentacion del suero.

En la figura 9, se muestra un incremento notable de acido lactico durante las 6 h. del
proceso de fermentacion. El 4cido lactico inical fue de 1.53 g/L. Sin embargo, durante los
primeros 60 min. se obtuvo un incremento a 1.74 g/L. En el seguimiento de la
fermentacion, durante la segunda hora, se mostré un valor de 2.64 g/L incrementando el
valor de su produccion. A la tercera y cuarta hora reflej6 un valor de 3.2 y 3.3
respectivamente, este valor se mantuvo durante una hora. Posteriormente, se siguidé un
registro de la produccion de acido lactico de 4.26 g/L durante 5 h. Asi, el méximo valor

registrado del incremento de 4cido lactico fue a las 6 h. de la fermentacion con 6.06 g/L.
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8.3.3 Determinacion de azucares residuales
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Figura 10. Determinacion del consumo de azicares residuales durante la fermentacion del suero de
leche.

La Figura 11 muestra el consumo de lactosa contenida en el suero de leche durante 6 h. de
fermentacion. El contenido de lactosa inicial de la fermentacion fue de 6.8 %. En el
transcurso de los primeros 60 min. de fermentacion hubo una disminucion a 6.5 %. Durante
la segunda hora la disminucion continua llegé a un 6.3 %. Asimismo, el seguimiento de la
tercera hora tuvo un desenso a 6.2 %. Dentro de la cuarta y quinta hora se mantuvo con

6.1 %. La fermentacion finalizo en un 6.0 % en 6 h. de fermentacion a 43 °C.

8.3.4 Bebida fermentada natural terminada

Una vez elaborada la bebida fermentada obtuvo un pH de 4.54 (Figura 12). La bebida
fermentada natural no contiene ningin sabor, es decir, solamente fue hecha de suero
fermentado con la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus. A ésta, se
le realizd un andlisis quimico proximal (Tabla 8). Sin embargo, para la prueba sensorial
realizada le fue agregado sabor y un endulzante (azlicar). La bebida presentada para la
evaluacion sensorial fue de sabor guayaba. Asimismo considerando los costos de
elaboracion de la misma, se da un costo aproximado de $ 7.00 pesos m.n para la bebida

fermentada con sabor, en la presentacion de 250ml.
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Figura 11. Bebida fermentada a base de suero de leche y la fraccion soluble del cuerpo fructifero de
Pleurotus ostreatus.

Tabla 8. Composicion quimica proximal de la bebida fermentada a base de suero de leche y la
fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus.

Componente g en 100g g en 100g
base humeda base seca
Humedad 91.21+0.02 0
Proteina cruda 1.63+£0.10 18.54
Extracto libre de 5.79+0.05 65.88
nitrégeno
Extracto etéreo 0.06+0.04 0.68
Cenizas 0.91 +£0.08 10.35
Fibra soluble 0.40+ 0.02 4.55

Los valores fueron obtenidos mediante el promedio por duplicado
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8.4 Prueba sensorial

A la bebida fermentada se le realizO una prueba sensorial para conocer su grado de
aceptabilidad. Al 98 % de los panelistas les gusto el sabor de la bebida, puntuacion de 5 en
la escala hedodnica, considerando un sentir de “Me gusta mucho”. Y solo el 2 % reflejé un
sentir de “No me gusta ni me disgusta”, con puntuacion de 3. Asimismo, el atributo del
color en la bebida obtuvo un 90 %, con una puntuacion maxima de 5 en la escala,

considerandolo en “Me gusta mucho”.

Un 4 % dijo “Me gusta poco”, con un valor de 4 en la escala hedonica. Y el 6 % de
la muestra de panelistas, con un valor de 3 en la escala, la considero en “No me gusta ni me
disgusta”. El olor, otra caracteristica importante de la bebida, obtuvo un 94 % en “Me gusta
mucho”, 2 % en “Me gusta poco” y el 4 % en “No me gusta ni me disgusta” con valores en

la escala de 5, 4 y 3 respectivamente. Datos mostrados en la Tabla 9.

Tabla 9. Numero de muestra durante la prueba sensorial de la bebida fermentada a base de suero de
leche y la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus.

Sabor Color Olor

Valor Escala Num de % Num de % Nim de %
panelistas panelistas panelistas

5 Me gusta 49 98 45 90 47 94
mucho

4 Me gusta - - 2 4 1 2
poco

3 No me 1 2 3 6 2 4
gustanie
disgusta

2 Me - - - - - -
disgusta
poco

1 Me - - - - - -
disgusta
mucho
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Asimismo, se realizd un promedio de los puntajes establecidos en la escala heddnica del
sentir de los panelistas sobre los atributos de sabor olor y color de la bebida fermentada.
Los promedios reflejan las diferencias existentes entre cada uno de ellos (Figura 13). El
atributo del sabor obtuvo un promedio de 4.96, ¢l atributo del olor fue de 4.9, finalizando
con un 4.84 del color de la bebida fermentada. Todo lo anterior se basa en un puntaje

maximo de 5 en la escala heddnica.

Sahor

Color Olor

Figura 12. Promedio de los puntajes de la evaluacion sensorial de la bebida fermentada a base de
suero de leche y la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus.

8.5  Proceso de elaboracion de una bebida fermentada a base de suero de leche y la
fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus.

8.5.1 Elaboracion del suero de leche
1. 1L deleche bronca de vaca se calienta a 27 °C.
2. Se agrega 0.150 mL de cuajo (CUAMEX) y se deja en reposo por 30 min.
3. Enlos primeros 15 min. la cuajada se corta en cuadros con una espatula.
4. A los 30 min, es separado el cuajo del suero de leche.

5. Finalmente se obtiene el suero de leche
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8.5.2

853

Extraccion de la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus

. Deshidratar 2 kg del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus a 58 °C, durante 24 h.

El cuerpo fructifero se pulveriza finamente.

Se pone en agitacion una suspension al 4 % de harina integral de Pleurotus

ostreatus por 30 min.
La suspension se pone a ebullicion por 1 min.

A una temperatura de 55 °C se agrega 60 U/mL de amilasa, manteniendo la

temperatura por 30 min. en bafio maria.
La suspension es centrifugada a 10 000 rpm, recuperando el sobrenadante.
Se agrega acetona hasta precipitar las proteinas del sobrenadante

El sobrenadante con acetona se centrifufa a 10 000 rpm por 5 min. recuperando el

precipitado
El precipitado se deshidrata, pulveriza finamente y se almacena en refrigeracion.
Preparacion del indculo

Se adquiere un sobre de cultivos lacticos Lyofast YAB 472 EC para fermentar 100
L de leche.

Se hace una proprocion para fermentar .500 L de suero de leche.

La proporcion a utilizar del cultivo lactico se deposita en un recipiente esteril con

tapa.

Se agrega agua purificada en el recipiente y se deja hidratar por 30 min. para su

posterior utilizacion.
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8.5.4

8.5.6

Fermentacion del suero de leche

. Se pasteurizan 500 mL de suero de leche a 60 °C por 30 min.

Se deja enfriar hasta 43 °C para llevar acabo la inoculacion

El suero de leche es inoculado con el cultivo lactico previamente hidratado y se

homogeniza.
Se deposita en un matraz para ser fermentado por 6 horas a 43 °C.

La fermentacion se monitorea hasta obtener un pH de 3.8.

Preparacion de la pulpa de guayaba

. Se lavan y desinfectan 2 guayabas medianas.

Las 2 guayabas son cortadas en cuartos.

En agua en ebullicion se escaldan de 3 a 5 min. (depende del grado de madurez de la

fruta).
Después del tiempo de escaldado se pasa la fruta en agua fria
La pulpa es obtenida mediante un extractor.

Elaboracion de una bebida fermentada a base de suero de leche y la fraccion

soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus.

. A 250 mL de suero fermentado a pH aproximado de 3.8 se agregan 6.5 g de la

fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus y se homogeniza
Se agregan 10 g de azlcar
Se agregan la pulpa de dos guayabas

Se homogeniza hasta quedar una mezcla homogénea.

46



9. DISCUSIONES

La extraccion de la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus mediante
la metodologia de Lopez-Sanchez (2010) reflejé un rendiemiento de 1.74+0.09 g por cada
100 g de harina integral. Sin embargo en esta investigacion, se llevd a cabo un proceso de
optimizacion de extraccion de la fraccion soluble de la cual se obtuvo un rendimiento
mayor con 4.93+0.04 g de fraccion soluble por cada 100 g de harina integral. Estos
resultados son debido a la accion enzimatica de la amilasa sobre el glucogeno (contenido en
hongos) unido con otras sustancias en particular proteinas y lipidos. Asi, la amilasa actia
sobre el glucogeno convirtiéndolo en moléculas diferentes como carbohidratos simples y

liberando las proteinas asociadas.

El suero de leche empleado en la elaboracion de la bebida fermentada fue de un pH
de 6.60. Este suero es considerado dulce, resultado de la elaboracion del queso cheddar o
panela (Ferrat 1980, Ghaly y cols. 1989 y Ben y cols. 1994). El suero dulce se reporta con
un valor mayor a 5.8 (Inda 2000, Cuellas 2008). Esto es evidencia de la composicion de la
leche obtenida, asi como el tratamiento al que fue sometida la cuajada para la obtencion de

algan tipo de queso (Alejo 2009).

En el anélisis de pH, el suero utilizado en la elaboracion de la bebida fermentada a
base de suero de leche y la fraccion soluble de Pleurotus ostreatus tuvo un 6.60 al inicio de
la fermentacion. Itara (2007) reportd en su bebida fermentada un pH similar de 6.6 a 6.8, al
inicio de su fermentacion. Ademas, Pefia y Florez (2001) registraron inicialmente un pH de
6.7, éste estuvo por arriba del utilizado en este estudio. Londofio y Marciales (1999)
reportaron un pH de 6.47. Gémez y cols. (1999) obtuvieron datos entre 6.10 y 6.50 al inicio
de su fermentacion, éstos ultimos tuvieron un valor menor a 6.6. La variacion de estos pHs
es por el tipo de proceso llevado a cabo para la elaboracion de diferentes quesos.
Asimismo, el pH presentado al final de la fermentacion de esta investigacion (después de 6
horas) fue de 3.84. Este resultado sugiere una produccion de acido por parte de las bacterias
lacticas durante el tiempo de fermentacion. Asi, Itara (2007) reportd después de 24 h. de
fermentacion un pH entre 4.38 y 4.48. Un valor mas alto del reportado en este estudio. El
valor de Itara representa una menor produccion de acido lactico en comparacioén con el

resultado obtenido en esta investigacion. Es asi como el pH es un factor importante que
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puede afectar grandemente la calidad de un producto fermentado durante el proceso de

fermentacion (Athanasiadis y cols. 2004)

Asimismo, la acidez titulable es una medida de la cantidad de acido lactico
producido durante la fermentacion. La acidez y el pH exhiben una correlacion débil. Pero al
iniciar la produccion de acido, la acidez aumenta proporcionalmente mientras que el pH
disminuye (Walstra 1999). Esto se debe a la fermentacion lactica propiciada por las
bacterias lacticas presentes. La acidez titulable (después de 6 h. de fermentacion) para esta
investigacion fue de 0.06 %. Klupsch (1984), report6 una acidez de 1.01 %, después de 18
h. de fermentacion del kéfir. Itara (2007) en su bebida fermentada obtuvo una acidez de
0.33 % en 24 horas. Pefia y Florez (2001) registro 0.09 %. Asi, Londofio y Marciales
(1999) reportd un 0.1 % de acidez. Con todos los valores de las investigaciones anteriores
indican un contenido mayor de acido lactico producido durante su fermentacion en
comparacion con la de esta investigacion. Lo que ocurre durante esta fermentacion es la
transformacion de la lactosa en acido lactico, accion hecha por bacterias lacticas. El 4cido
lactico confiere ese sabor ligeramente acido. Por tal razon, éste es un componente esencial
en la mayoria de los productos lacteos fermentados. Segun, Rasic y Kurmann (1978), la
acidez de una bebida fermentada debe estar entre 0.85 y 0.95 % de acido lactico. Sin
embargo, Sepulveda y cols. (2002) mencionan valores de 0.9 a 1.2 % de acido lactico en el
proceso de la elaboracion del yogurt. No obstante se debe tener en cuenta que la acidez
obtenida en el suero de leche tiende a ser menor, debido a que las proteinas de éste
contienen menos aminoacidos que la caseina. Gran parte de la acidez desarrollada en la

bebida se debe a la fermentacion de la lactosa (Sepulveda y cols. 2002).

También, cabe mencionar que el pH y acidez de una bebida fermentada estan en
funcion de las caracteristicas del pH y a la acidez inicial de la materia prima, temperatura y
el tiempo de incubacion, asi como de la cantidad y calidad del in6culo utilizado (Sepulveda
y cols. 2002). Si el pH inicial del suero de leche no es controlado se retrasa el crecimiento
del microorganismo (Morales 1992). Abd y cols. (1991) reiteran este efecto y lo hace
extensivo al Lactobacillus bulgaricus, responsable directo del desarrollo de acidez (Tamine

y Robinson 1991).
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Asimismo, existen ya varios modelos que permiten una descripcion adecuada de
procesos de fermentacién con lactosa como sustrato, como una via sencilla de conversion
en acido lactico. Esto se asocia parcialmente con el crecimiento microbiano (Jakymec y
cols. 2001). Durante la fermentacion del suero de leche, el crecimiento de los
microorganismos es notable en el aumento de la produccion de acido lactico y la
disminucion del pH. Esta disminucion de pH afecta a los microorganismos, deteniendo su
crecimiento. Asimismo, el contenido inicial de lactosa no afecta la duracién de la

fermentacion ni el crecimiento de los microorganismos (Jakymec y cols. 2001).

Por otro lado, los azlicares totales del suero de leche utilizado en esta investigacion
fuer de 6.8 %. Septilveda y cols. (2002) reportan un valor un poco mas bajo de 6.63 % en
las caracteristicas generales del suero de queso fresco utilizado. Sin embargo, Arango y
Restrepo (1994) superan el valor medio obtenidos en este estudio con 7 %. Estos resultados
refejan finalmente los diferentes procesos por los que se ha obtenido el suero de leche

durante la elaboracion de diferentes quesos.

Ademas, Gutierrez (2006) reporta una disminucion de azacares de 0.6 % durante
toda su fermentacion. En esta investigacion se reporta una disminucién de azucares de
0.76 % de la fermentacion realizada. Los valores antes mencionados sugieren un mayor
consumo de lactosa por la fermentacion de esta investigacion. Sin embargo, la disminucion

de aztcares también depende de los microorganismos utilizados en ambas investigaciones.

Las bebidas fermentadas poseen una gran aceptacion social basada en su tradicional
consumo como alimento saludable y en sus excelentes caracteristicas sensoriales. Lo que
junto a su riqueza nutricional convierte a estos alimentos en componentes ideales de una
alimentacion saludable y asi candidatos por excelencia a la incorporacion de
microorganismos probidticos fundamentalmente de los géneros Lactobacillus y
Bifidobacterium. El término leche fermentada incluye los productos lacteos obtenidos a
partir de una tecnologia equivalente a la fabricacion del yogurt, pero que emplea para su
elaboracion microorganismos diferentes a Lactobacillus delbruekii ssp. bulgaricus y

Streptoccocus thermophilus. Estos son los tnicos aceptados para la elaboracion del yogur

(RD 179/2003).
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En ésta investigacion, fueron utilizados cuatro cepas de microorganismos dos
aseguradores de una produccion de acido lactico y el olor, éstos fueron Streptococcus
thermophilus 'y Lactobacillus delbruekii ssp. bulgaricus. Ademds de las cepas de
probioticos  Lactobacillus acidophilus 'y Bifidobacterium. Comparada con otras
investigaciones, Miranda y cols. (2007) report6 la utilizacion de Lactobacillus acidophilus
vy Streptoccocus thermophilus. Ellos utilizaron estas dos cepas para la fermentacion de su
bebida y mantener un efecto probiodtico en ésta. Asimismo, Krasnikova y cols. (1993)
report6 en la elaboracion de su bebida con Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei 'y
bifidobacterias. Ellos utilizaron s6lo una de las cepas utilizadas en ésta investigacion. La
otra cepa fue Lactobacillus casei, ésta fue utilizada también por Londofio y cols. (2008).
Sin embargo, no mencionan la disponibilidad existente para su utilizacion de la cepa o si se
necesitoé de algun permiso para utilizarla. Asimismo, Gutiérrez (2006), elaboré una bebida
de suero. La bebida fue fermentada con los cultivos Lactobacillus helveticus y
Streptococcus salivarius, cepas diferentes a las utilizadas en esta investigacion. Ademas, la

bebida fue adicionada con cultivos probioticos Lactobacillus paracasei subsp. Paracasei.

El contenido de proteina en el suero de leche es de 5-7 g/L. Sin embargo, el
contenido de proteina de la bebida fermentada a base de suero elaborada en esta
investigacion presenta un contenido mayor. Obteniendo valores a mas del doble. Esto es
consecuencia de la adicion de la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus

ostreatus. El contenido de proteina en la bebida fermentada final se obtuvo 16.3 g/L.

Miranda (2007), reporta un contenido de proteina de 1.27 % en su bebida,
considerandolo como un muy buen porcentaje para su producto. Asimismo, Moénico y cols.
(2006), obtiene un 1.43 % de proteina. Pero finalmente, el contenido de proteina de la
bebida fermentada de esta investigacion fue de 1.63 %, superando el valor de proteina de

estas bebidas mencionadas anteriormente.

La bebida fermentada elaborada en esta investigacion cuenta con un apartado muy
importante e innovador de la adicion de una fraccion soluble obtenida del cuerpo fructifero
Pleurotus ostreatus. Por ello finalmente, la evaluacion sensorial de la bebida fue importante
para conocer el grado de aceptabilidad por los panelistas. Un 98 % evalu6 el sabor de la

bebida fermentada en esta investigacion como “Me gusta mucho”. Este fue el punto mayor
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en la escala con un puntaje de 5. Alejo (2009) reporta la misma escala para su bebida de
“Me gusta mucho”. Esto pone en claro el grado de aceptacion de las bebidas elaboradas por
los panelistas encuestados. Miranda y cols. (2007) después de la evaluacion de las
caracteristicas de su bebida fermentada avala un producto de buena calidad e inocuo,

aceptado por los consumidores.

El andlisis de la bebida reportada por Londofio y cols. (2008) arroj6 un nivel de
aceptacion bueno, obteniendo el calificativo de “Me gusta” y mantuvo esa aceptacion
durante el periodo de conservacion de 21 dias. La evaluacion sensorial de la bebida
realizada en esta investigacion fue realizada Unicamente al término de las 6 h. de
fermentacion. Miranda y cols. (2007) obtuvieron buenos resultados de la evaluacion de las
caracteristicas organolépticas de la bebida fermentada permitiendo avalarla como un
producto de sabor ligeramente acido agradable al paladar con un coagulo viscoso. Ademas
de tener caracteristicas muy similares al yogur aromatizado. La puntuacion otorgada por los
jueces fue catalogada de “Muy buena”. Esta misma bebida tuvo una aceptacion masiva en
la poblacién encuestada reportando una categoria de “Me gusta mucho”. Este Gltimo dato
coincide con el reportado en esta investigacion, agradando completamente a los panelistas
encuestados. Los resultados encontrados después de las evaluaciones realizadas de las
caracteristicas de las bebidas todas coinciden en avalar un producto de excelente calidad

nutricional y sensorial.

Finalmente, el costo de la bebida elaborada en esta investigacion es de
aproximadamente $ 7.00 pesos m.n. Sin embargo, Albar y cols. (1993) ofrece su bebida
elaborada base de suero y proteinas de amaranto a $§ 1.30 m.n. en presentacion de 250ml. Y
en presentacion de un litro su costo es de $ 2.80 m.n. El costo de la bebida fermentada a
base de suero y la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus eleva su
costo por el contenido de la fraccion que le es adicionada. Esto es consecuencia de la baja
cantidad en rendimiento obtenido de la extraccion de la fraccion soluble. Sin embargo, se
pude considerar la opcion de disminuir mas el costo de la bebida fermentada elabordndola a
nivel industrial. A pesar de esto, el costo se considera accesible en comparacion con las

bebidas encontradas en el mercado actualmente.
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10.

CONCLUSIONES

En este estudio se cumplio con el objetivo principal el cual fue establecer el proceso
de elaboracion de una bebida fermentada a base de suero de leche y la fraccion soluble

del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus.

Fue establecido el proceso para optimizar la extraccion de la fraccion soluble del

cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus.

También, fue establecido proceso y tiempo de la fermentacion del suero de leche con
el cultivo lactico liofilizado con las cepas Streptococcus thermophilus, Lactobacillus

delbruekii ssp. bulgaricus, Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium.

Se logré incrementar el contenido de proteina en el suero de leche fermentado con la

adicion de la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus.

El 98 % de los panelistas catalogd en “Me gusta mucho”el sabor de la bebida
fermentada a base de suero de leche y la fraccion soluble del cuerpo fructifero de

Pleurotus ostreatus.

El 90 % de los panelistas catalogd en “Me gusta mucho” el color de la bebida
fermentada fermentada a base de suero de leche y la fraccion soluble del cuerpo

fructifero de Pleurotus ostreatus.

El 94 % de los panelistas catalog6 en “Me gusta mucho” el olor de la bebida a base de

suero de leche y la fraccion soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus.
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11. PERSPECTIVAS

1  Implementar el sistema de andlisis de peligros y de puntos criticos de control
(HACCP) durante el proceso de elaboracion de la bebida fermentada para elaborarla a
nivel industrial.

2 Comparar esta bebida fermentada con otras similares disponibles en el mercado para
evaluar su aceptabilidad en el mercado.

3 Realizar un andlisis microbioldgico de la bebida fermentada para saber la vida de
anaquel.

4  Proponer esta bebida fermentada como una opcion para los desayunos escolares frios
brindados por el Desarrollo Integral de la Familia (DIF).
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INTRODUCCION

El suero ez un subproducto de la industria lechera
que se obtiene en grandes cantidades mediante la
precipitacion v remocion de la caseina de |a leche
durante la elaboracion del gueso (Sizo, 1958 El
suerc representa un problema ambiental muy
importante, esto se debe a su alto contenido de
materia organica vy su alta demanda de oxigeno
biologico (Ben-Hassan and Ghaly, 1994). Por otro
lado Bautista y cols. (1999), determinaron . la
composicion guimica de tres cepas mexicanas de
Fleurotus osfreafus teniendo por cada 100g en
peso seco valores de proteina de 24.64 - 28.50 %.
Lin estudio reciente de Lopez — Sanchez (2009), dio
a conocer un aislado de cualtro fracciones proteicas
lo gue sugiers que estas sustancias pueden ser
ufilizadas en elaboracion de alimentos, explotando
sus propiedades funcionales como son: espumado,
retencion de agua, emulsificacion. (Sorano-Santos
1993), Por todo fo anterior nuestro objefive es
elaborar una bebida tipo leche con proteinas de
origen fungico.

MATERIALES ¥ METODOS

La obtencién de las fracciones proteicas del cuerpo
fructifero de Pleurotus ostrestus 2 levo a cabo con
base a la metodologia descrita por Lopez —
Sanchez (200%). Asimismo la bebida e elabord con
la fraccion proteica mas soluble llamada. prolamina.
Esta fraccion proteica fus mezclada en suero de
leche liquido con grasa vegetal, hasta observar una
mezcia de una sola fase, se hizo uso de otros
aditives como saborizantes y edulcorantes.

RESULTADCS

Al finalizar el proceso se obtuvo una bebida estable
a base de suero de leche vy proteina de Pleurotus
ostreatus, La concentracién de proteina contenida
en la bebida es szimilar a la de la leche,
considerandose de buena calidad para este tipo de
producto. La bebida es de sabor ligeramente dulce
agradable al paladar, ésta mantiene un pH de 6.5
después de la elaboracion.

DISCUSION

Loz resultadoz obtenidos en este  trabajo
demuestran gue es factible la elaboracion de una
bebida teniendo como materia prima el suero,
subproducto de la elaboracion de queso que
ademas ez desechado por las industrias queseras.
Por ofro. lado el aprovechamiento del cuerpo
fructifero de Plewrofus ostrestus, un alimento de
origen fungico que demanda gran canfidad de
proteina de busna caidad. La bebida elaborada se
distingue por las caracteristicas intrinsecas y de
eatabilidad. Se sugiere realizar un estudio de
segundad alimentaria.

CONCLUSIONES

En este estudio ze cumplic con el objetivo principal
el cual era elaborar una bebida a base se suero
liguide’ y proteina de FPleursfus ostreafus con el
proposito de determinar la evaluacion de las
caracteristicas de la bebida.
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Introduccion

El suero es la fraccién acuosa de la leche generado como
subproducto de la fabricacién de queso'. Debido a sus
componentes, éste representa un  serio  problema de
contaminacion cuando se vierte a los cursos de agua,
generando condiciones andxicas®. Por ofro lado, existen
bacterias empleadas en los cultives de las bebidas
fermentadas son especialmente bacterias acido lactica siendo
la mis comiin Laciobacillus bulgaricus’. Los métodos
tradicionales de produccion de estos alimentos son sencillos,
baratos, no requieren equipo complicado y utilizan materias
primas disponibles v de bajo costo®. Un estudio acerca de la
composicion quimica de tres cepas mexicanas de Pleurofus
ostreatus determind que por cada Iﬂﬂjg en peso seco tiene un
valor de proteina de 24.64 - 28.50 %", En esta investigacion
se pretende establecer la técnica de elaboracion de una
bebida fermentada a base de suero de leche y la fraccion
soluble del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus.
Metodologia

Se hizo la elaboracion de dos sueros con leche bronca de
vaca, pasteurizado vy no pasteurizado. El segundo fue
utilizado para la elaboracién de la fermentacién teniendo un
pH de 6. A estos dos sueros se hicieron pruebas de contenido
de proteina por el método de Bradford. Se deshidraté el
cuerpo fructifero de Plenrotuy ostreatus a 45°C por 24 horas.
Se hicieron diferentes mezclas de suero de leche y harina del
cuerpo fructifero del hongo. Se aisléd una cepa de bacterias
lacticas en un medio diferencial. El agar utilizado fue agar
MRS (Man., Rogossa vy Sharpe). La temperatura de
incubacion fue de 30°C. Una vez obtenida la cepa pura se
procedid hacer la fermentacion con la mezcla de suero y la
fraccion soluble del cuerpo fructifero de Plenrotus ostreatus.
Esta fermentacion durd aproximadamente 40 horas con una
temperatura de 30°C. El muestreo fue realizado cada 13
horas. Asimismo se determind el pH en cada una de las
muestras obtenidas.

Resultados v discuslon

El suero que fue utilizado para la fermentacién fue el no
pasteurizado, ya que contenia mds proteina a comparacion
con el pasteurizado. ademas, la fraccion soluble del hongo
también incremento el contenido de proteina. Respecto a la
actividad fermentativa esta fue llevando un monitoreo de
biomasa ¥ pH hasta el término de ésta (Fig. 1).
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Figura 1. Muestra las fases de crecimiento de la bacteria ldctica
durante 32 horas.

Conclusiones

La fermentacion llevada a cabo tiene un buen rendimiento de
crecimiento  manifestando cada una de las fases de
crecimiento. Sin embargo aun no se conoce totalmente el
comportamiento de esta bacteria en el sustrato. Siendo esta
fermentacion una prueba preliminar se llevardn a cabo mids
fermentaciones incluyendo diferentes concentraciones de la
fraccion soluble del cuerpo fructifero de Plewrotus ostreatus.
El pH al inicio de la fermentacion tuvo un 6.75 comparando
al termino de ésta tuvo un 4.65.
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Introduccion. El suero, subproducto de la elaboracion de
queso, es producido en grandes cantidades. Debido a
sus componentes representa un seno problema de
contaminacion, principalmente la lactosa. Al ser vertido
en cursos de agua crea condiciones anoxicas. Por todo lo
anterior se ha tratado de darle algun usc benéfico (1).
Por otro lado, Pleurotus ostreatus es un hongo destacado
por su valor nutricional, en particular por su calidad
proteica (2). Contiene aproximadamente 24.64 - 28.50 %
de proteina (3). Por otro lado, la fermentacidon es un
proceso en el que microorganismos pueden transformar
el sustrato en el gue se encuentran obteniendo un
compuesto organico (4).

En esta investigacién se pretende exiraer proteinas del
cuerpa fructifero de Pleurofus ostreatus y usarla para
formular con suero de leche una bebida fementada.

Metodologia. Para la elaboracion de Ila bebida
fermentada se necesitan varios procedimientos para su
obtencion. La base de la bebida es suero de leche. Las
proteinas de la harina del cuerpo fructifero del hongo
Pleurotus ostreatus son extraidas por solubilizacion con
un previo ftratamiento enzimatico con enzimas
carbohidrasas. Posteriormente, las proteinas son
precipitadas con acetona. Una vez obtenida la proteina
se seca y pulverizara, mezclandose con el suero de
leche. Por otro lado, se aisld del pulgque una cepa de
bacterias lacticas. El medio utilizado fue selectivo, agar
MRS (Man Rogosa y Sharpe). La fermentacion se
realizara a una temperatura de 28°C por dos dias.

Resultados. Se hicieron diez diferentes pruebas para la
mayor extraccion de proteina del cuerpo fructifero. La
mejor prueba, por via enzimatica, dio un resultado de
0.064mg/ml de proteina. En comparacién con la mas baja
que fue de 0.0075mg/ml, ésta dltima sin proceso
enzimatico. Las proteinas obtenidas se solubilizaron por
completo en el suero de leche (Fig. 1). Por otro lado, el
aislado de bacterias lacticas obtenidas del pulque
presentd colonias de bacterias color blanco, de forma
circular (Fig. 2).
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Fig. 1. Obtencion de Ia proteina scluble del cuerpo fructifero de
FPileurotus ostreatus

Fig. 2. Cepa de bacterias lacticas aisladas del pulgue.

Conclusiones. Hasta el momento se ha logrado obtener
una mezcla homogénea proteinas del hongo v el suero
de leche, el siguiente paso es realizar la fermentacion
lactica determinando la concentracion de acido lactico y
el pH, asi como la viabilidad de las bacternias lacticas.
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