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RESUMEN

En este estudio se evaluo la efectividad hidratante de tres diferentes bebidas deportivas (PW,
SP, GT), dos marcas de agua de coco embotellada (SX, CF) y un tipo de agua de coco pura
(CC), basandose en el anélisis del contenido de azlcares y de su composicion electrolitica.
Ademas se estudid las diferencias entre lotes de produccion (L1 y L2) para cada una de las
bebidas seleccionadas. EI método utilizado para el analisis de sodio, potasio, calcio y
magnesio fue Espectrometria de Absorcion Atdmica para el cual se trabajé con un modelo
Buck Scientific, 210 VGP. El contenido de cloruros se cuantificdé mediante la titulacion de
Mohr y el contenido de azucares reductores mediante el método de Fehling. Todos los analisis
demostraron coeficientes de determinacion bastante buenos, ademas se encontrd diferencias
significativas de los factores bebidas hidratantes, lotes de produccion e interaccion lote-
bebida. Las bebidas deportivas demostraron superioridad frente a las aguas de coco en cuanto
al contenido de sodio (55.81 mg/100 mL), pero el agua de coco fue superior en contenido de
potasio (452.1 mg/100 mL), calcio (19.05 mg/100 mL), magnesio (19.49 mg/100 mL) y
cloruros (247.1 mg/100 mL). Para los azucares no hubo una clara superioridad, ya que la
bebida deportiva PW-L2 (6.68 g/100 mL) fue similar al de las aguas de coco (6.33 g/100 mL)
demostrando que ambos hidratantes son eficientes para la recuperacion de carbohidratos
durante el ejercicio fisico. En conclusidn, el agua de coco es una buena opcion como bebida
deportiva natural, sin embargo, se recomienda compensar la carencia de sodio mediante la
dieta o eligiendo la variedad y estado de maduracion favorecidos.

Palabras clave: hidratacion, electrolitos, sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruros, azlcar,
agua de coco, bebidas deportivas



ABSTRACT

This study assessed the effectiveness of three different sport drinks (PW, SP, GT), two brands
of bottled coconut water (SX, CF) and one type of fresh coconut water (CC) as rehydration
fluids, based on the electrolyte and sugar contents of the different samples. Furthermore, the
differences between the production batches (L1 and L2) of the selected beverages were also
analyzed. A Buck Scientific, 210 VGP, Atomic Absorption Spectrometer was used to
measure the content of sodium, potassium, calcium and magnesium in all the samples.
Chloride was quantified by the Mohr method and the sugar content by the Fehling test. All of
the results showed excellent coefficients of determination, and statistical significance was
found for the analyzed factors, meaning, beverages, batches and beverage-batch interaction.
The sport drinks showed higher values than the coconut water regarding sodium content
(55.81 mg/100 mL), but coconut water was much better in relation to the potassium (452.1
mg/100 mL), calcium (19.05 mg/100 mL), magnesium (19.49 mg/100 mL) and chloride
(247.1 mg/100 mL) contents. Finally, there was no clear difference in the sugar content of
commercial drinks and coconut water, because PW-L2 (6.68 g/100 mL) and fresh coconut
water (6.33 g/100 mL) were statistically the same, which means that both beverages are
effective as a source of carbohydrate recovery after exercise. Conclusively, coconut water is a
good choice as natural sport beverage, although, it is recommended to compensate the sodium
deficiency with a salt rich diet or by choosing the sodium richer variety and maturity stage of
the coconut.

Key words: Hydration, electrolyte, sodium, potassium, calcium, magnesium, chloride, sugar,
coconut water, sport drink
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INTRODUCCION

La deshidratacion es una condicién que se da cuando un persona pierde una cantidad de
fluidos equivalente al 2-3% de su masa corporal[1]. Una pérdida de esta magnitud puede
darse a causa de vomito o diarrea en personas enfermas[2] o por medio del sudor en
deportistas[3]. De todos modos, en ambos casos se puede llegar a una deshidratacion severa,
condicion que afecta el correcto funcionamiento de muchos sistemas, causando sintomas
tanto fisicos como cognitivos[4]. En cuanto a los deportes, la deshidratacion afecta
principalmente el rendimiento aerdbico[5], por este motivo, los deportistas son los principales
interesados en la correcta hidratacion, ya que beber antes, durante y después del ejercicio
fisico previene pérdidas excesivas de agua y cambios en el balance electrolitico que puedan
afectar su rendimiento[6]. En este contexto, es importante conocer los elementos bioquimicos
que participan en el proceso de hidratacion, de tal manera que se pueda elegir las bebidas con

mejores caracteristicas.

El primer factor importante es el agua, la cual constituye el 60% del peso corporal, por lo
tanto es encontrada en cada célula, en varios tejidos y en una gran cantidad de diferentes
compartimentos del cuerpo humano. En adultos, dos tercios del agua total se encuentran en el
fluido intracelular (ICF, por sus siglas en inglés) y un tercio en el fluido extracelular (ECF,
por sus siglas en inglés). El agua es ademas el solvente principal en una gran cantidad de
procesos, cumple una funcion transportadora y mantiene el volumen vascular, permitiendo asi
la circulacion sanguinea[4]. Dado que el agua es un solvente polar, puede disolver una gran
variedad de atomos, moléculas e iones que se encuentran balanceados en el ICF y el ECF. A
su vez, en el ECF el agua y sus componentes se encuentran equilibrados entre el plasma y el

liquido intersticial como se puede ver en la Figura 1.
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Figura 1 Organizacion de fluidos corporales y electrolitos en compartimentos

El equilibrio entre los compartimentos es regulado por mecanismos homeostaticos como
pH, temperatura y presién osmdtica, donde el ultimo es de principal interés en el &mbito de la
hidratacion[7]. Para medir este balance entre compartimentos existe la osmolalidad, la cual es
una variable medida en osmoles por kg de solvente y se basa en la cantidad de particulas que
aportan a la presion osmdtica de una solucién, es decir que si un soluto se ioniza en una
solucidn ideal, cada i6n se convertiria en una particula osméticamente activa, por ejemplo,
una molécula de cloruro de sodio, NaCl, aportaria con 2 Osm correspondientes a las dos
particulas en las que se disocia. En el cuerpo humano todos los departamentos estan cercanos
al equilibrio osmético y la osmolalidad total es el total de sodio mas el total de potasio
dividido para el total de agua, demostrando asi la gran importancia de estos electroliticos para
el mantenimiento del balance osmatico. Ademas, medir la osmolalidad total del plasma (290
mOSm/Kg) es muy util para evaluar el grado de deshidratacion, sobrehidratacion y otras

anormalidades de fluidos y electrolitos [8].
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Una vez comprendido el sistema de balance de solutos es importante definir los iones mas
importantes para la fisiologia humana, los cuales son Na*, K*, Ca**, Mg*" y CI", mientras que
los mayores no electrolitos en el plasma son glucosa y Urea. Por un lado, el sodio es el
principal cation del fluido extracelular con un aporte de 20 al total de 290 mOsm/Kg del
plasma, por lo tanto, es primordial para mantener la osmolalidad y el volumen extracelular,
los cuales a su vez son indicadores importantes para el balance electrolitico [8]. El sodio
viene usualmente asociado con el anion cloruro, el cual es el principal anién osmdticamente
activo de la ECF y también juega un rol importante en mantener el balance de fluidos y
electrolitos. Un desbalance en el contenido de estos inones puede causar desde problemas
leves como debilidad o mal rendimiento, hasta consecuencias mortales como ataques
cardiacos y puede ser causado por enfermedades, exposicion al calor o actividad fisica [9].
Por otro lado, el potasio es el mayor catién intracelular del cuerpo con su principal funcion en
la bomba sodio-potasio. En el ECF se encuentra en menores concentraciones, sin embargo, un
pequefio cambio puede causar graves problemas al desbalancear el equilibrio intra-
extracelular afectando asi la transmision neuronal, contraccion muscular y el tono vascular.
Ademas, el consumo de potasio disminuye los efectos negativos del sodio sobre la presién
sanguinea y tiene propiedades de proteccion vascular, mientras que una deficiencia del mismo
puede causar arritmias, debilidad muscular, hipercalciura e intolerancia a la glucosa [9].
Finalmente, el calcio, el magnesio no cumplen un rol fundamental en la hidratacion, sin
embargo, son electrolitos importantes y de gran interés para la salud de un deportista. Por
ejemplo el calcio, aparte de ser el componente mineral basico del esqueleto, participa en la
transmision neurologica, contraccion muscular y coagulacion de la sangre [10]. Por otro lado,
el magnesio tiene un papel fundamental en muchas reacciones celulares, y esta involucrado en
mas de 300 reacciones enzimaticas que incluyen la degradacion del glucdgeno, la oxidacion

de las grasas, la sintesis de proteinas, la sintesis de ATP y el sistema de segundos mensajeros
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[11]. Por dltimo esta la glucosa, la cual no es un electrolito pero si es de gran interés para los
deportistas, ya que es uno de los principales sustratos energéticos para la contraccion
muscular durante el ejercicio [12].

En este contexto, el mercado de hidratantes deportivos representa un segmento
multibillonario en la industria de alimentos y bebidas, apoyado tanto por investigaciones
cientificas, como por enormes campafias de mercadeo a cargo de las grandes compafiias, sin
embargo, existe también un creciente interés en el consumo de productos naturales lo cual
aumenta la importancia de esta investigacion, en la cual se comparan los valores agregados de
un hidratante natural frente a las bebidas deportivas comerciales [13]. Finalmente, dado que
un 68% de la poblacion ecuatoriana practica deporte y de estos la mayoria se encuentran en
climas calidos [14], ademas de ser productores de coco, el anélisis del balance electrolitico y
contenido de azUcares en el agua de coco y la comparacién de este producto con bebidas

comerciales importadas es de gran importancia para la industria ecuatoriana.



13

DESARROLLO DEL TEMA

Materiales y métodos
Tratamientos y disefio experimental

Las bebidas deportivas cumplen el objetivo de hidratar antes, durante o después de la
actividad fisica. Se trata de soluciones cuyo ingrediente principal es agua, pero que también
contienen una variedad de otros nutrientes y micronutrientes como carbohidratos y
electrolitos [15]. Para el analisis se utilizd un disefio experimental completamente al azar
(DCA) con 12 tratamientos y 5 repeticiones. EI primer factor en estudio fue bebidas
hidratantes (A) categorizadas como GT,SP y PW para las bebidas deportivas comerciales y
SX, CF y CC para las aguas de coco embotelladas y naturales. El segundo factor fue lotes de
produccién (B) categorizados como L1 y L2 para cada bebida. Se midieron siete variables de
respuesta que representaron los contenidos de sodio (Na), potasio (K), magnesio (Mg), Calcio
(Ca), cloruros (Cl-), y azucares reductoras en cada una de las bebidas. EI ANOVA del DCA
permitio determinar la diferencia estadistica entre los doce tratamientos bajo estudio y se

selecciond la prueba de Tukey para elegir la bebida con mejores caracteristicas.

Preparaciéon de muestras

El tratamiento que se les dio a todas las muestras fue la dilucion con agua destilada en el caso
de las titulaciones y con acido nitrico al 2% en el caso de Espectroscopia de Absorcion
Atomica (EAA). Las muestras fueron diluidas en diferentes proporciones de acuerdo a las
concentraciones de cada uno de los tratamientos. El factor de dilucion se tomd en cuenta

posteriormente en los calculos.
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Andlisis de sodio, potasio, calcio y magnesio

Para el andlisis de cationes se utilizd6 un Espectrometro de Absorcion Atémica Buck
Scientific, modelo 210 VGP, con haz de luz simple y una lampara deuterada en linea como
correccion por ruido de fondo. Se utilizo cuatro lamparas de catodo hueco con emisiones de
Ca: 422.7 nm, K: 766.5 nm, Mg: 285.2 nm y Na: 589.0 nm. Previo a empezar se seleccionaba
la lampara deseada a la libreria y se encendia el aire por 5 min para luego proceder a encender
la llama con un combinacién aire-acetileno para todos los anélisis. Se esperd 15 min hasta
que el sistema se equilibre y se ajustaron los parametros necesarios: apertura (Na: 0.2 nm, K:
0.7nm, Ca: 0.7 nm y Mg: 0.7 nm) y calibracion de la longitud de onda. Una vez terminado
este proceso se realizaron tres curvas de calibracion para cada uno de los cuatro elementos
analizados [16]. Finalmente se realizé las mediciones de los tratamientos siguiendo el disefio
experimental.

Para la calibracion, las soluciones estdndares de Na, K, Ca y Mg fueron preparadas por
dilucion sucesiva a partir de soluciones madre de aproximadamente 1000 pg/mL en 2% v/v
de HNOj3. Para cada electrolito se prepararon cuatro estdndares ademas del blanco. Las
concentraciones de los estandares se calcularon segun el rango de deteccion del espectrémetro

(ppm): Na: 0.005-2.00, K: 0.01- 3.00, Ca: 0.05- 5.00, Mg: 0.005-1.50.

Analisis de cloruros

Para el andlisis de cloruros se utilizo la titulacion de Mohr, basada en un método
argentométrico, en el cual se busca la formacion de un halogenuro de plata, el cual es un
solido blanco. Se utilizo el cromato de potasio (K,CrO4) como indicador de tal manera que
una vez formado el precipitado, el AgQNO3 en exceso empiece a reaccionar con el ion cromato
y precipite formando cromato de plata (Ag.CrO,4) el cual tiene una coloracion roja y es

facilmente identificable.
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Para la preparacion y estandarizacion se disolvio 8 g de AgNO3 en 500 mL de agua destilada
con agitacion constante. La solucion se guardd en una botella de vidrio &mbar. Se preparé una
solucion 0.05 M de NaCl usando la técnica de pesado por diferencia. Posteriormente se titul6
alicuotas de 25 mL de la solucion de NaCl, obteniendo asi una solucion estandarizada de
AgNO; con concentracion de 0.09 M, la cual fue utilizada para todas las titulaciones
posteriores. Se utilizaron 5 gotas de cromato de potasio 0.50 M, mediante el cual se observd
el cambio de color de amarillo a naranja. Agitacién continua fue necesaria para poder
encontrar un punto final. Para el andlisis, todas las muestras se diluyeron en una proporcién
1:10, ademas se realizo una dilucion sucesiva de la solucion de AgNO3; hasta obtener una
concentracion 0.01 M. Finalmente se agregaron cinco gotas de indicador y con agitacion

constante se titul6 25 mL de cada una de las muestras diluidas por cuadruplicado.

Analisis de azUcares reductores

Para determinar el contenido de glucosa se utilizd el reactivo de Fehling, el cual sirve para
identificar azlUcares reductores, es decir sacaridos con un carbono anomérico que no ha
formado un enlace glucosidico y por lo tanto puede actuar como agente reductor [17].
Esta prueba sirve principalmente para demostrar la presencia de aldehidos como la glucosa,
sacarosa Yy fructosa, los cuales son capaces de reducir el cobre divalente (Cu?*), a cobre
monovalente (Cu® ) de tal manera que en presencia de calor se forme 6xido cuproso (Cu,0) ,
el cual es un precipitado rojo ladrillo [18].

Las soluciones Fehling se prepararon diluyendo 6.93 g de sulfato de cobre en 100 mL de
agua para Fehling A y 3.46 g de tartrato de sodio y potasio con 10.00 g de hidroxido de sodio
en 100 mL de agua para Fehling B. En la estandarizacion se prepard una solucion de 0.50 g
de glucosa pura en 100 mL de agua, con la cual se titul6 una mezcla de 5 mL de Fehling A

con 5 mL de Fehling B. Antes de empezar la titulacion se llevo la mezcla a ebullicion y se



16

agrego el indicador azul de metileno. Se consumieron 10 mL de solucién de glucosa lo cual
indico que el Fehling estaba estandarizado. Para el analisis de muestras se colocaron
igualmente 10 mL de mezcla de Fehling A y B a los cuales se afiadio 15 mL de muestra
diluida (3:100). Se llevo esta mezcla a ebullicion y se afiadieron cinco gotas del indicador. De
esta manera se titularon gota a gota todas las muestras en ebullicion y agitacién constantes

hasta el punto de viraje donde el color cambio de azul-violeta a rojo terracota [18].

Resultados y discusiones
Curvas de calibracion:

Para el andlisis de sodio, potasio, calcio y magnesio se realizaron cuatro curvas de calibracion
correspondientes a cada uno de los cationes en estudio. Todas las curvas se encontraron en el
rango lineal con un coeficiente de determinacién R? >0.99 como se puede ver en la Figura 2
Curvas de calibracion en EAA para las variables A) sodio, B) potasio, C) calcio y
D) magnesio. Este resultado es un indicativo de que para todas las variables existe una

correlacion perfecta y positiva, cercana a uno [19] .
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Figura 2 Curvas de calibracién en EAA para las variables A) sodio, B) potasio, C) calcio y

D) magnesio

Andlisis de las variables de respuesta

En la Tabla 1 Analisis de varianza (ANOVA) de la variable contenido de sodio en mg/se
presenta el andlisis de varianza ANOVA de la variable contenido de sodio expresada en
mg/100 mL, en la cual se observa que el coeficiente de variacion (CV) fue de 6.57%, valor
que esta dentro de los rangos esperados para un experimento bajo condiciones controladas, lo
que significa que los valores obtenidos para el contenido de sodio presentaron baja
variabilidad, respaldando asi una verdadera evaluacion de los tratamientos y aportando
credibilidad a los resultados del experimento[20]. De acuerdo con el ANOVA de la Tabla 1

Analisis de varianza (ANOVA) de la variable contenido de sodio en mg/se encontraron
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diferencias estadisticas significativas para el factor bebidas hidratantes(A), lotes de

produccién (B) y para la interaccion bebidas hidratantes por lotes de produccion (AB).

Tabla 1 Andlisis de varianza (ANOVA) de la variable contenido de sodio en mg/100 mL

FV GL SC cM FC Fesp
TOTAL 59 2487534
TRATAMIENTOS 11 2478933 2253.58  1257.56* 1.99
A 5 22653.70 453075 2528.29% 2.41
B 1 565.58 565.58 315.61* 4.04
AB 5 1570.05 314.01 175.23% 1.99
ERROR EXP. 48 86.02 1.79
cv 6.57% 5y 1.34
* p<0.05

Considerando el factor A, la diferencia fue altamente significativa, lo cual implica que las seis
bebidas son distintas en relacién al contenido de sodio. En cuanto a las aguas de coco, las
diferencias son similares a las obtenidas en otros estudios y revisiones, en los cuales se
demostrd que la variabilidad en contenido de sodio y otros electrolitos es dependiente, tanto
del grado de madurez, como de la variedad de coco [21]-[24]. También se encontré diferencia
significativa para el factor B, lotes, la cual esta dada, en las aguas de coco, por la variabilidad
en contenido de nutrientes entre los diferentes estados de maduracion en los cocos[23] y en
las bebidas hidratantes comerciales por la variacion en los procesos de produccion,
industrializacion y estandarizacion[25]. Finalmente, la diferencia significativa de la
interaccion AB indica que los factores no son independientes, es decir que los resultados del
contenido de sodio en los diferentes lotes de produccion varian en relacion con los diferentes
tipos de bebidas hidratantes.

En la Tabla 2 se presentan los resultados de la prueba de Tukey para la variable contenido de

sodio, para la cual GT-L2 fue superior al resto con un valor de 55.81 mg/100 mL, el cual es
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mayor a lo obtenido en otras investigaciones en las que se evalUa el contenido de sodio en
esta misma bebida[15], [26]. Esta diferencia entre resultados se dio probablemente por las
interferencias de matriz en el método que se utiliz6 en este estudio, es decir, EAA. Por otra
parte, en este y en los otros analisis mencionados, se observo que los valores del contenido de
sodio, tanto en aguas de coco, como en bebidas deportivas son menores al contenido de sodio

en sueros de rehidratacion oral[2].

Tabla 2 Medias y resultados de la prueba de Tukey de la variable contenido de sodio

Tratamientos CF-L2 SX-L1 CC-L2 CC-L1 CF-L1 SX-L2 SP-L1 GT-L1 PW-L2 PW-L1 SP-L2 GT-L2

Medi b b b b b
Img;io';;u 0.63° 068° 0715 120° 149° 1.53° 3024° 30.83° 36.93° 3947 45.14° 55.81°

Tukey 6.57

La prueba de Tukey también demostré que, para esta variable, todas las bebidas deportivas
fueron estadisticamente superiores a todos los tipos de agua de coco analizados. Estos
resultados concuerdan con otras investigaciones en las cuales también se presentaron valores
bajos de sodio en el agua de coco[22]-[24], lo cual es una desventaja considerando que este
electrolito es primordial para el mantenimiento de la osmolalidad extracelular [27] y que
pérdidas aproximadas en 2 horas de ejercicio pueden variar entre 2000-10 000 mg de sodio
[3], lo cual implica un alto requerimiento de este electrolito para una correcta recuperacion,
sin embargo, algunos estudios de caso han demostrado que tanto el agua de coco como las
bebidas deportivas tienen la misma capacidad rehidratante en deportistas entrenados[13],

[28]-[30]. Esto se podria atribuir al contenido de otros electrolitos como el potasio.
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Tabla 3 Analisis de varianza (ANOVA) de la variable contenido de potasio en mg/100 mL

FV GL 5C CM FC Fesp

TOTAL 59 1.304x10%

TRATAM 11 1.297x10% L.179%10° BI2Bx102* 1.99
A 5 1.056x10% 2.111%10° 1.491x10%* 241
B 1 2.144x104 2.144x107 1.514x10%  4.04
AB 5 2.199x10° 4398107 3.107=10% 1.99
ERROR EXT 48 6.796x104 l.416x10%

Cy B.16% 5y 11.90

* p=i05

En la Tabla 3 se presentd el ANOVA de la variable contenido de potasio. Por un lado, el CV
fue relativamente alto con un valor de 8.16% , el cual aln se encuentra dentro del rango
aceptable para un experimento bajo condiciones controladas[20], sin embargo, fue mayor que
el resto de variables medidas en este andlisis. En otras investigaciones también existié una
ligera superioridad en cuanto a la desviacion estandar del potasio frente a otros minerales, sin
embargo, no es tan grande como en este analisis[22], [23]. Estos valores elevados se deben
probablemente a las interferencias de matriz que se dan en EAA, es decir, el contenido de
iones en el &cido nitrico y en el agua destilada, los cuales son principalmente sodio y
potasio[31]. Por otro lado, los factores A, B y AB muestran una diferencia altamente
significativa en cuanto al contenido de potasio, lo cual implica que, como era esperado, las
bebidas analizadas son diferentes entre si, los lotes uno y dos no son estadisticamente iguales
y existe una interaccion entre bebidas y lotes demostrando asi que hay una dependencia

reciproca entre ambos.
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Tabla 4 Medias y resultados de la prueba de Tukey de la variable contenido de potasio

Tratamientos PW-L1 PW-L2 SP-L1 SP-L2 GT-L2 GT-L1 CC-L1 CF-L2 SX-L2 SX-L1 CF-L1 CC-L2

Medias . .
mg/toome) 12385 1297° 1327° 14.40° 14.56° 14.82° 147.859227.10°267.15 285 47°287.60°452.07"

Tukey 5.84

En la Tabla 4 se presentaron los resultados de la prueba de Tukey para la variable contenido
de potasio, donde el agua de coco fresco, CC-L2, tuvo el mejor rendimiento con un valor de
452.1 mg/100 mL, el cual es mayor a los valores encontrados en otras investigaciones en las
que se analizan diferentes tipos de aguas de coco [22]-[24] y superior al contenido de potasio
en sueros de rehidratacion oral[2]. Las diferencias entre resultados estan dadas
probablemente, porque el contenido de nutrientes en el agua de coco varia de acuerdo a la
variedad y estado de maduracion de la fruta[21]. Finalmente, dada la importancia del potasio
para la transmision de los impulsos nerviosos, mantenimiento del potencial de membrana y
ayuda a la contraccion muscular y, dadas las pérdidas considerables de potasio de
aproximadamente 200-500 mg/L en el sudor de un deportista [9], el resultado de la prueba
de Tukey demostrd que las aguas de coco son considerablemente superiores en contenido de
potasio frente a todas las bebidas hidratantes comerciales, por lo tanto se concluy6 que las
aguas de coco son mejores para reponer las pérdidas de potasio en deportistas, ademas de ser
un buen aporte a la ingesta diaria recomendada con valores comparables a la espinaca, las
bananas y las naranjas, pero mas facil de consumir durante la actividad fisica[9].

Los coeficientes de varianza (CV) presentados en la Tabla 5 y la Tabla 6 corresponden a las
variables contenido de calcio con un valor de 1.17% y a la variable contenido de magnesio
con un valor de 4.06%, lo que significa que los valores obtenidos para estas mediciones

presentaron baja variabilidad, aportando asi veracidad a los resultados del experimento[20].
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Tabla 5 Analisis de varianza (ANOVA) de la variable contenido de calcio en mg/100 mL

FY GL §C CM FC Fesp
TOTAL 59 1.652%10%
TRATAM 11 1.652x10% 1.502x10% 4.023%10%+ 1.99
A 5 1.352x10% 2.704%10% 7.243% 104+ 2.41
B 1 4.842x10* 4.842x 10 1.297x10%* 4.04
AB 5 2.517x10% 5.034% 10 1,349 104+ 1.99
ERROR EXP. 4% LEOOx10"!  3.730%10-%
cv 1.17% 5§ 0.027
* pell 05

Segun el ANOVA de la Tabla 5 y la Tabla 6 todos los factores medidos (A, B y AB)
demostraron diferencia estadistica significativa para ambas variables. En cuanto al factor A,
el resultado fue el esperado, ya que las bebidas deportivas contienen muy poco o casi nada de
calcio y magnesio[26], mientras que otras investigaciones acerca del agua de coco han

demostrado la presencia de estos dos electrolitos en concentraciones considerables [21]-[24]

Tabla 6 Analisis de varianza (ANOVA) de la variable contenido de magnesio en mg/100 mL

FV GL SC CM FC Fesp
TOTAL 59 2803.72
TRATAM 11 2799.37 254.49 2809.31%* 1.99
A 5 2271.26 45425 5014.51% 2.41
B 1 101.29 101.29 1118.12% 4.04
AB 5 426.82 85.36 942 34%* 1.99
ERROR EXP. 48 435 0.09
CV 4.06% Sy 0.13
* p<0.05

En cuanto al factor B, la variacion entre lotes fue dada probablemente por los mismos
motivos que para sodio y potasio: variedad y maduracion de la fruta en el caso de las aguas de

coco Yy proceso de produccion en el caso de las bebidas deportivas. Finalmente, la diferencia
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significativa en el factor AB demostro que el contenido de calcio y magnesio se ve afectado
por la interaccion entre los diferentes tipos de bebidas y los lotes de produccion.

A pesar de que tanto el calcio como el magnesio no son determinantes para el balance
electrolitico y las pérdidas en el sudor son muy bajas, ambos son importantes para varios
procesos bioquimicos implicados en el deporte como contraccién muscular, funcion nerviosa
en el caso del calcio y regulacion del metabolismo corporal, incluyendo la utilizacion de
energia y rendimiento fisico en el caso del magnesio[11]. Por lo tanto, de acuerdo a las tablas
10 y 11 se determino que la mejor bebida en cuanto al contenido de calcio y magnesio fue el
agua de coco no embotellada, CC-L2, con valores de 19.05 mg/100 mL para calcio y 19.49

mg/100 mL para magnesio.

Tabla 7 Medias y resultados de la prueba de Tukey de la variable contenido de calcio

Tratamientos SP-L1 SP-L2 PW-L2 PW-L1 GT-L1 GT-L2 SX-L2 CF-L1 SX-L1 CF-L2 CC-L1 CC-L2

Medias h h h f f d b
mg/100me; 018 029 042 058% 226 233 7.04° 725° 764° 766° 8120 19.05°

Tukey 0.13

Por un lado, comparando el contenido de calcio y magnesio en las aguas de coco, los
resultados de este andlisis fueron valores intermedios en relacion a los obtenidos en otros
estudios similares, lo cual fue un resultado esperado, ya que las investigaciones mencionadas
determinaron que si existen grandes variaciones en el contenido de minerales de acuerdo a las

distintas etapas de maduracién y variedades de coco[21]-[24].
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Tratamientos GT-L2 GT-L1 SP-L1 PW-L1 PW-L1 PW-L2 CC-L2 SX-12

CF-L1 CF-L2 SX-L1 CC-L2

Medias

¥ ¥ f‘
(mg/100mL] 0195 0.24% 143

Tukey 0.66

162° 217°

222° 507

12925 14.19° 14.61° 14.71° 19.49"

Por otro lado, a pesar de la alta variabilidad entre los diferentes tipos de agua de coco, todas
las muestras analizadas en esta investigacion resultaron estadisticamente superiores a las

bebidas deportivas, lo cual implica un valor agregado de las aguas de coco frente a los

hidratantes deportivos comerciales.

El CV de la variable contenido de cloruros (Tabla 9) fue de 1.47%, lo que implica una baja

variabilidad para esta medicion, respaldando asi una verdadera evaluacion de los tratamientos.

El CV fue cercano a otra investigacion en la cual se midié el contenido de cloruros en aguas

de coco por electroforesis capilar[22], pero fue mucho menor que el CV presentado en otro

articulo en el cual se utilizo el método de Volhardt y la variacion de los resultados supero el

rango aceptable para un experimento bajo condiciones controladas.

Tabla 9 Analisis de varianza (ANOVA) de la variable contenido de cloruros en mg/100 mL

FY GL &C CM FC Fesp
TOTAL 39 1.963x10°

TRATAM 11 1961 %10 L.783x 10" 7476103+ 1.99
A 5 1.750x10° 3.499=10° 1467104+ 2.41
B 1 1.846x107 l.B46x10* 7739102+ 4.04
AR 5 1.933x107 I866x10° 1.621x103%+ 1.99

ERROR EXP. 48 1.145x10° 2385

C¥ 1.47% 5y 0.59

* p=il.0%
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De acuerdo al ANOVA de la Tabla 9, existe diferencia estadistica altamente significativa
entre bebidas hidratantes. Esta diferencia fue un resultado esperado considerando que los
cloruros vienen usualmente en forma de cloruro de sodio o a veces como cloruro de potasio
[9], por lo tanto, las diferencias del contenido de cloruros entre bebidas deberian ser altamente
significativas al igual que las diferencias del contenido de sodio y de potasio. En el caso de
los factores B y AB, los resultados demostraron también altas diferencias significativas
indicando variacion tanto entre lotes como en la relacion lote-bebida.

En cuanto al contenido de cloruros, los resultados fueron presentados en la

Tabla 10, donde se observd que la bebida con el mayor contenido de este electrolito fue el
agua fresca de coco, CC-L2, con un valor de 247.1 mg/100 mL, el cual es mayor a los valores
presentados en otras investigaciones parecidas [22], [23], pero similar a los al contenido en un

suero de rehidratacion oral[2].

Tabla 10 Medias y resultados de la prueba de Tukey de la variable contenido de cloruros

Tratamientos PW-L2 PW-L1 SP-L1 GT-L1 GT-L2 SP-L2 SX-L2 CF-L2 CC-L1 SX-L1 CF-L1 CC-L2

Medias f f f f f f d d b
(mg/100mL] 4445 4445 4677 4824 4840 50.21 133.03°143.73°146.53°150.48°156.07 247.11°

Tukey 3.39

Dado que el sodio viene normalmente en forma de NaCl , las pérdidas de cloruro en el sudor
son similares a las pérdidas de sodio y es complicado separar los sintomas y los beneficios de
ambos[9], por lo tanto, el resultado esperado era un contenido de cloruros cercano al obtenido
para el contenido de sodio, para el cual todas las bebidas deportivas comerciales fueron
superiores a las aguas de coco. Sin embargo, esto no se cumplid, porque en el caso de los

cloruros las aguas de coco fueron significativamente superiores a las bebidas deportivas. El
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motivo de este resultado fue probablemente que en bebidas comerciales los iones cloruro
vienen solamente en forma de cloruro de sodio pero en las frutas pueden venir también en
forma de cloruro de potasio[9].

De acuerdo a la

Tabla 11, el CV para azlcares reductoras es de 2.82% lo que significa que los valores
obtenidos para esta variable presentaron baja variabilidad, la cual fue menor que en otra
investigacion sobre aguas de coco en la cual se utilizd el método de refractometria [23],

demostrando asi una mayor eficiencia del método de Fehling para este tipo de analisis.

Tabla 11 Anaélisis de varianza (ANOVA) de la variable contenido de azUcares reductores en

0/100 mL
FV GL SC CM FC Fesp
TOTAL 59 1663.65
TRATAM 11 1661.56 151.05 3478.25% 1.99
A 5 1346.94 269.39 6203.17* 2.41
B 1 57.56 57.56 1325.54* 4.04
AB 5 257.06 51.41 1183.88* 1.99
ERROR EXP. 48 2.08 0.04
(4% 2.82% Sy 0.09
* p<0.05

En cuanto a los factores analizados, se encontro diferencias altamente significativas entre
bebidas indicando que tanto las aguas de coco, como las bebidas hidratantes son diferentes
entre si, ademas se demostro diferencia entre lotes de produccion, dada por las diferentes
variedades y estados de maduracion en los cocos y la estandarizacion de procesos de
produccién en las bebidas deportivas. Finalmente, se encontrd interaccion en cuanto a la

relacion lote-bebida lo cual implica que los valores de ambos varian de una forma reciproca.
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Tabla 12 Medias y resultados de la prueba de Tukey de la variable contenido de azlcares

reductores

Tratamientos SP-L2 GT-L1 SP-L1 GT-L2 CC-L1 SX-L2 PW-L2 SX-L1 CF-L1 CF-L2 CC-L2 PW-L1

Medias d d d b b b b b
[ioomr) 3917 4020 4.04° 4577 490° 5170 5250 537 5600 626" 633" 6.68°

Tukey 0.46

En la Tabla 12 se presentaron los resultados para la variable contenido de azlcares reductoras,
para la cual se encontrd tres muestras superiores al resto, entre incluyendo dos tipos de agua
de coco (CF-L2: 6.26 g/100 mL y CC-L2: 6.33 ¢g/100 mL) y una bebida deportiva (PW-L1:
6.68 g/100 mL). Los valores de las aguas de coco fueron mayores a los presentados en otros
estudios [22], [23], lo cual podria implicar que las variedades de coco ecuatorianas son mas
dulces que las evaluadas por otros autores en otros paises. En cuanto a las bebidas deportivas,
el contenido de azucar fue similar a otra investigacion realizada con bebidas deportivas
comerciales [26]. El contenido de azucar fue la Unica variable medida que no presenté una
clara diferenciacion entre bebidas deportivas comerciales y aguas de coco. Todas las bebidas
contienen concentraciones de azlcar superiores al plasma sanguineo y los sueros orales, pero
no son superiores a las pérdidas que se pueden dar durante el ejercicio fisico para el cual se
recomienda consumir entre 30-60 g de carbohidratos por hora para ahorrar glicbgeno
muscular y aumentar la capacidad de resistencia de los atletas[12], llevando asi a la
conclusion de que, tanto las aguas de coco, como las bebidas deportivas comerciales son
igualmente efectivas en relacion a la reposicion de carbohidratos durante el ejercicio fisico.
Por altimo, mediante los resultados en las Tablas Tabla 2,Tabla 4,Tabla 7, Tabla 8,

Tabla1l0y
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Tabla 12 correspondientes al contenido de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruros y
azUcares reductores se escogio los valores minimos y maximos de cada variable tanto para
aguas de coco como para bebidas deportivas y se calcul6 la osmolaridad teodrica aproximada
de las soluciones. Los resultados de estos calculos se presentaron en la

Tabla 13.

Tabla 13 Osmolaridad teorica calculada en mOsm/L mediante todos los resultados de la

investigacion

Contenido minimo Contenido maximo Contenido minimo Contenido maximo
mmol/L mmol/L mmol/L mmol/L
Agua de coco Agua de coco Bebidas deportivas Bebidas deportivas
Sodio 0.26 0.65 0.665 0.26
Potasio 37.6 115.6 38 3.1
Calcio 1.75 4.74 0.57 0.04
Magnesio 1.95 6.65 0.75 0.07
Cloruros 37.5 69.7 14.2 12.6
Azucares reductoras 271.00 351.00 370.00 216.00
Osmolaridad 350.06 548.34 389.99 532.07
(mOsm/L)

Se compararon los rangos obtenidos en la

Tabla 13 para las aguas de coco, que se encontraron entre 350.1-548.4 mOsm/L, con valores
obtenidos experimentalmente en otras investigaciones que proporcionaron resultados
similares (300-412 mOsm/L) [21], [23] , demostrando asi que el calculo teérico fue coherente
con las mediciones experimentales. De igual manera se comparé las bebidas deportivas con
rangos entre 390.0-532.1 mOsm/L con datos experimentales que se encontraron cercanos
pero un tanto mas bajos que los obtenidos en esta investigacion[26], sin embargo, estas
variaciones se dieron probablemente, porque no se analizaron exactamente las mismas

marcas de bebidas
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La osmolaridad de una bebida es importante para la correcta hidratacion. Para saber que
bebida es mas conveniente se utiliza la tonicidad, que consiste en una comparacion entre la
osmolaridad de la bebida con la osmolaridad del plasma sanguineo (290 mOsm/L). En el caso
de sueros se recomiendan bebidas isotdnicas, es decir, con igual osmolaridad que el plasma.
Este tipo de bebidas también se recomiendan durante la actividad fisica, pero después del
gjercicio es mejor consumir bebidas ligeramente hipertonicas, es decir con mayor
osmolaridad que el plasma sanguineo[27]. En este contexto, tanto las aguas de coco como las
bebidas deportivas comerciales demostraron ser ligeramente hipertdnicas, lo cual les

convierte en liquidos ideales para la recuperacién post ejercicio.
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CONCLUSIONES

Todos los analisis demostraron coeficientes de varianza dentro del rango aceptado para un
experimento bajo condiciones controladas, ademas se encontrd diferencias significativas de
los factores Bebidas hidratantes, lotes de produccién e interaccion lote-bebida para todas las
variables analizadas.

Las bebidas deportivas demostraron superioridad frente a las aguas de coco en cuanto al
contenido de sodio, para el cual la muestra GT-L2 fue superior al resto con un valor de 55.81
mg/100 mL. El agua de coco demostr6 mayor variabilidad entre muestras en cuanto al
contenido de nutrientes, de todos modos, todas las muestras de agua de coco analizadas
fueron superiores a las bebidas deportivas en cuanto al contenido de potasio (452.1 mg/100
mL), calcio (19.05 mg/100 mL), magnesio (19.49 mg/100 mL) y cloruros (247.1 mg/100
mL), siendo esta una ventaja del coco frente a los hidratantes comerciales.

En cuanto al contenido de azlcares reductores no hubo una clara superioridad ya que la
bebida deportiva PW-L2 (6.68 g/100 mL) demostré un contenido de azlcar similar al de las
aguas de coco (6.33 g/100 mL, 6.26 g/100 mL) demostrando que ambos tipos de hidratantes
son eficientes para la recuperacion de carbohidratos durante el ejercicio fisico. Ademas,
ambas bebidas demostraron ser ligeramente hipertonicas.

En conclusion, el agua de coco es una buena opcion como bebida deportiva natural, sin
embargo, se recomienda enriquecerla con sodio, o elegir variedades y estados de maduracion
en los cuales se obtenga un mayor contenido de este electrolito, o simplemente

complementarla con una dieta con mayores contenidos de sal.
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